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RESUMO 
 
 
FERREIRA, SHEILA C. R. Estudo da Qualidade dos Corpos Hídricos do Parque das 
Águas em Pinhais /Pr. Defesa de mestrado (Ciência e Tecnologia Ambiental) - Curso 
de Pós-graduação, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba - PR, 2012. 
 
Os corpos hídricos têm suas características afetadas pela poluição difusa, por meio do 
carreamento de poluentes pelo escoamento superficial nos eventos de chuvas ou 
também por despejos pontuais. Esta pesquisa foi realizada nas cavas do Parque das 
Águas em Pinhais/PR e teve por objetivo avaliar a qualidade das águas e sedimentos 
dos corpos hídricos e a sua correlação com a poluição difusa. Foram analisadas 
algumas variáveis físico-químicas, bacteriológicas e de compostos orgânicos HPAs e 
n-Alcanos em 6 pontos, que podem indicar possíveis alterações na qualidade desses 
corpos hídricos. Estas cavas deverão futuramente ser destinadas para uso de 
recreação de contato secundário, como pesca e esportes náuticos pela LEI No 189/87 
- Pinhais, indicando que as águas dessas cavas devem atender a resolução CONAMA 
357/05, que estabelece limites para parâmetros físico- químicos, biológicos e de 
espécies metálicas que possam causar danos à saúde e ao ambiente. Para embasar a 
discussão dos resultados para HPAs e espécies metálicas em sedimento, utilizou-se a 
resolução CONAMA 344/04. Os limites indicados pelas resoluções do CONAMA 
357/05 e 344/04, são valores de segurança. Com base nos resultados obtidos, 
identificou-se a influência das chuvas nas concentrações das variáveis analisadas. 
Através da comparação dos resultados com a Resolução CONAMA 357/05 para água 
doce de classe 2, pôde ser constatado que os parâmetros salinidade, OD, turbidez, 
amônia, nitrito, nitrato estão de acordo com os limites impostos pela resolução, a DBO 
a para maioria dos pontos analisados apresentou-se dentro dos limites, porém em um 
dos pontos excedeu o limite. Para Coliformes termotolerantes, a maior parte dos 
pontos se apresentou dentro dos limites estabelecidos pela resolução. A variável 
Sulfeto não atende a CONAMA 357/05. Dos sete metais analisados em água cádmio e 
ferro apresentam-se acima do limite para o CONAMA 357/05. Os metais cobre, zinco, 
cádmio, níquel e chumbo em sedimentos estão dentro do limite da resolução 
CONAMA 344/04, mas em alguns pontos amostrados os HPAs indicaram 
contaminação por elementos de origem petrogênica quando confrontados com os 
limites indicados nesta mesma resolução. Para evitar que os limites sejam excedidos, 
visto que alguns dos pontos amostrados estão muito próximos, ou extrapolando os 
limites indicados, faz-se necessário evitar a entrada de poluente nas cavas do parque 
em questão, devido ao grande risco de perder a qualidade destes corpos hídricos e 
prejudicar a sua função para a sociedade. A pesquisa permitiu identificar que o 
incremento da carga poluente é potencializado pelo escoamento superficial das 
chuvas, inferindo desta forma, a necessidade do controle da poluição difusa para a 
área do parque. Uma das possíveis soluções seria a implantação de sistemas de 
wetlands construídos, que podem funcionar como barreiras para a entrada de 
poluentes, principalmente nas cavas mais próximas às estruturas viárias 
pavimentadas. 
 
Palavras-chaves: Qualidade da água; contaminação de sedimentos; Poluição difusa; 
cavas; HPAs; n-alcanos, espécies metálicas.  
     
 
ABSTRACT 
 
 
FERREIRA, SHEILA C. R. Study of Quality of Water Bodies of of Water Park in 
Pinhais/PR. Defense Masters (Environmental Science and Technology) - Postgraduate 
Course, Federal Technological University of Paraná. Curitiba - PR, 2012. 
 
The water bodies have the characteristics affected by diffuse pollution through the drift 
of pollutants in the runoff from rain events or also by occasional evictions. This 
research was conducted in pools of the Water Park in Pinhais/PR and aimed to assess 
the quality of waters and sediments of water bodies and their correlation with diffuse 
pollution. The analyses from some physico-chemical, bacteriological and organic 
compounds PAHs and n-alkanes in 6 points, indicated possible changes in the quality 
of these water bodies. These pools  will be designed for future use of secondary 
contact recreation such as fishing and water sports in the LAW 189/87 - Pinhais-PR, 
indicating that the water pools must answer these CONAMA Resolution 357/05, which 
sets limits for physical- chemical, biological and metal species that may cause damage 
to health and the environment. To support the discussion of the results for PAHs in 
sediment and metal species, is used the CONAMA Resolution 344/04. The limits given 
by CONAMA resolutions 357/05 and 344/04, are safety values. Based on these results, 
we identified the influence of rainfall in the concentrations of all variables. By 
comparing the results with CONAMA Resolution 357/05 for freshwater class 2, it might 
be noted that the parameters salinity, dissolved oxygen, turbidity, ammonia, nitrite, 
nitrate comply with the limits imposed by resolution, for the DBO Most points analyzed 
was within the limits, but in one of the exceeded limit. For Fecal coliform, most points 
are presented within the limits established by resolution. The variable sulfide does not 
meet CONAMA 357/05. Of the seven metals analyzed in water cadmium and iron are 
found above the ceiling for CONAMA 357/05. The metals copper, zinc, cadmium, nickel 
and lead in sediments are within the limit of CONAMA Resolution 344/04, but in some 
sampling sites indicated PAH contamination source elements petrogenic when 
confronted with the limits specified in this same resolution. To avoid the exceeding the 
limits, since some of the points are very close, or extrapolating the limits, it is 
necessary prevent the entry of polluting the pools of the park in question, due to the 
high risk of losing the quality of these bodies water and impair its function for society. 
The research identified that the increase in pollution load is powered by the runoff of 
rainfall, implying thus the need for control of diffuse pollution to the park area. One of 
the possible solutions would be the deployment of constructed wetlands, which can act 
as barriers to the entry of pollutants, mainly pools nearest paved road structures. 
 
Keywords: Water quality, sediment contamination, diffuse pollution; pools; PAHs, n-
alkanes, metal species. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
As bacias hidrográficas tomadas pela urbanização são palco de 
poluição, devido ao grande adensamento urbano e industrial ocorrido nas 
últimas décadas. A população de baixa renda, em alguns casos, por falta de 
opção acaba se estabelecendo em áreas impróprias para moradia, com é o 
caso das margens dos rios ou encostas, que, caracterizam risco de enchentes 
ou deslizamentos. Estas áreas não possuem estrutura de saneamento, como 
coleta de esgoto e de resíduos sólidos, facilitando a degradação dos corpos 
hídricos. 
Os corpos hídricos atingidos pelo adensamento urbano podem ser 
afetados basicamente por duas fontes de poluição: a pontual e a difusa. Na 
poluição pontual, os poluentes atingem o corpo hídrico de forma concentrada 
no espaço, e podem ser facilmente localizadas. Um exemplo é o lançamento 
de esgoto de uma comunidade sem tratamento adequado. Na poluição difusa, 
os contaminantes são conduzidos por diferentes vias de acesso e de forma 
difusa ao corpo hídrico, não possuindo uma localização exata e portanto, de 
difícil detecção e controle. Este é o caso típico da poluição carregada pela 
drenagem pluvial, que atinge o corpo hídrico (SPERLING, 2005). Este tipo de 
poluição esta relacionada com os mais diversos tipos de contaminantes, como 
os provenientes do ar, de resíduos sólidos dispostos de forma incorreta, de 
partículas que são liberadas pelos desgastes dos pneus e freios de veículos 
automores. 
 A preservação e recuperação da qualidade desejável para as águas de 
um corpo hídrico estão diretamente relacionadas a usos múltiplos 
preponderantes atuais ou futuros. Um corpo hídrico destinado ao 
abastecimento de uma determinada população deve atender padrões 
específicos estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente – 
(CONAMA 357/05) que dispõe sobre a classificação dos corpos de água e 
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as 
condições e padrões de lançamento de efluentes, e dá outras providências. A 
água que se destina, para recreação também deve atender níveis de 
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concentração de poluentes que não prejudiquem a saúde humana. Pode haver 
recreação de contato primário, na qual ha atividades de contato direto e 
prolongado com a água (tais como natação, mergulho, esqui-aquático) onde a 
possibilidade do banhista ingerir água é elevada. E recreação de contato 
secundário que se refere àquela associada a atividades em que o contato com 
a água é esporádico ou acidental e a possibilidade de ingerir água é pequena, 
como na pesca e na navegação (tais como iatismo).   
A dissertação abordou como unidade espacial uma área específica 
destinada às futuras instalações do Parque das Águas em Pinhais. Esta região 
é uma planície aluvial, a qual atualmente é constituída por cavas resultantes da 
extração de areia entre as décadas de 70 e 90.  
Tem-se por objetivo avaliar o ambiente das cavas deste parque para 
posterior elaboração de uma proposta de gestão para o mesmo, tendo em vista 
que se destina ao público para lazer de acordo com o macrozoneamento da 
Unidade Territorial de Planejamento - UTP de Pinhais de 1999. Para tanto 
foram realizadas visitas a campo bem como análises em laboratórios.
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2 OBJETIVOS 
 
 
2.1 OBJETIVO GERAL 
 
 
Avaliar a qualidade da água e de sedimentos dos corpos hídricos e a 
sua correlação com a poluição difusa como parte de uma proposta de gestão 
para o Parque das Águas, em Pinhais/PR. 
 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
Para alcançar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos 
específicos: 
 Levantar dados sobre relevo e pluviometria do Parque das Águas – 
Pinhais/PR; 
 Identificar os possíveis locais para coleta de amostras de água e 
sedimento das cavas do Parque; 
  Realizar análises físico-químicas, bacteriológicas e de espécies 
metálicas nas amostras da coluna de água das cavas; 
 Realizar análises de espécies metálicas, hidrocarbonetos policíclicos 
aromáticos - HPAs e n-Alcanos, nas amostras de sedimentos; 
 Desenvolver propostas de gestão para a manutenção da qualidade dos 
corpos hídricos do Parque das Águas – Pinhais/PR, de acordo com os 
resultados obtidos das análises da coluna de água e sedimento 
amostrados nas cavas. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA  
 
 
3.1 BACIAS HIDROGRÁFICAS E EFEITOS DO ADENSAMENTO 
POPULACIONAL 
 
 
As Bacias hidrográficas são constituídas por uma área da superfície 
terrestre que drena água, sedimentos e materiais dissolvidos para uma saída 
em comum, em um determinado ponto de um canal fluvial (SILVA; SCHULZ; 
CAMARGO, 2003, p. 93). Pode-se dizer também que a drenagem fluvial é 
composta de um conjunto de canais de escoamento interligados que formam a 
bacia de drenagem (CHISTOFOLETTI, 1980, p.102). 
Para Valente e Gomes (2005, p. 22) as bacias hidrográficas pequenas, 
distribuídas nas extremidades de bacias maiores, geralmente em áreas de 
maior declividade, são conhecidas como bacias hidrográficas de cabeceiras, ou 
simplesmente bacias de cabeceiras. São elas as responsáveis pela formação 
de córregos, essencialmente, ou mesmo de riachos e ribeirão, conforme 
denominações populares, sendo esses alimentados pelas águas superficiais.  
Os corpos hídricos vêm apresentando alterações adversas das suas 
características, devido a atividades antrópicas. A ocupação pelo homem, com 
intuito de aproveitar os materiais disponíveis, faz com que o tipo de cobertura 
do terreno de uma bacia se modifique (GARCEZ; ALVAREZ, 1998, p.43), o que 
provoca alterações tanto nas condições de permeabilidade do solo, como na 
qualidade ambiental. 
As alterações antrópicas, devido ao desenvolvimento das atividades 
econômicas, juntamente com o adensamento populacional de forma 
desordenada, tem ocasionado crescentes problemas aos recursos hídricos 
(RELATÓRIO ANUAL, 2007). Parte dos mananciais, localizados próximos às 
cidades, está contaminado, especialmente, em função do crescimento das 
cidades, que ocorreu de forma acelerada depois da década de 70. Esta 
ocupação do espaço tem sido realizada muitas vezes sem um planejamento 
adequado, acontecendo desta forma uma urbanização denominada de 
espontânea (TUCCI, 2004), sem a implantação de estruturas de saneamento 
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básico que pudessem minimizar o impacto da poluição nos corpos hídricos, ou 
a poluição difusa proveniente de diversas fontes oriundas dos processos de 
urbanização. 
 
 
3.2 POLUIÇÃO DIFUSA NAS BACIAS HIDROGRÁFICAS 
 
 
Com a crescente urbanização, áreas cada vez maiores tornam-se 
impermeáveis, reduzindo a capacidade de infiltração no solo e acelerando a 
velocidade do escoamento superficial, que contribui significativamente para a 
poluição dos corpos hídricos (SOUZA; GOLDENFUM, 2011). 
Um dos principais impactos produzidos pela precipitação de chuva está 
correlacionado com a urbanização e a impermeabilização do solo. O solo 
impermeabilizado facilita o escoamento superficial da água da chuva, que leva 
consigo contaminantes que podem chegar aos corpos hídricos por meio do 
sistema de drenagem de águas pluviais (SILVA, 2009). 
Os primeiros 25 mm de escoamento superficial geralmente transportam 
grande parte da carga poluente de origem pluvial, (SCHUELER,1987 apud 
TUCCI, 2004). 
Segundo Taqueda et al. (2005) e Cardoso et al. (2003), existem diversos 
tipos de poluentes de origem difusa, sendo todos aqueles poluentes 
encontrados na superfície urbana ou na atmosfera que posteriormente serão 
levados para os corpos d’água com as chuvas. Os resíduos depositados em 
lugares inadequados, a deposição de poluentes nas ruas como é o caso dos 
veículos com derrame de combustível, óleo lubrificante, fluído de freio, líquido 
refrigerante, partículas que se soltam com desgaste de freios e pneus, 
ferrugem, partículas de tinta e outros, resíduos orgânicos de animais 
domésticos, poluentes encontrados nos telhados, resíduos das atividades de 
construção, poluentes do ar dentre outros são carreados para os corpos 
hídricos gerando uma carga significativa de poluentes. 
Segundo Santos & Lima (2011) e Tucci (2004), a poluição difusa em 
meios urbanos recebe contribuição de sedimentos, sólidos flutuantes, 
nutrientes, metais pesados, óleos e gorduras, bactérias e vírus patogênicos e 
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outras substâncias tóxicas. As espécies metálicas  e os HPAs contaminantes 
que podem afetar o meio aquático devido à sua toxicidade, persistência e 
capacidade de bioacumulação, sendo que os metais podem ficar biodisponíveis 
ou não, dependendo das condições em que o ambiente se encontra. 
 A poluição hídrica pode ser decorrente do lançamento inadequado de 
esgotos domésticos e atividades industriais realizadas, sendo essas fontes de 
poluição pontual, das cargas difusas provenientes do escoamento superficial 
de áreas impermeáveis. De acordo com Pereira (2011), a poluição difusa se dá 
quando os poluentes atingem os corpos d´água de modo aleatório, não 
havendo possibilidade de estabelecer qualquer padrão de lançamento, seja em 
termos de quantidade, frequência ou composição. 
Para Santos e Lima (2011), a poluição difusa pode ser definida como 
aquela que é difícil de controlar na origem, estando relacionada com as 
diversas alterações antrópicas que ocorrem no meio ambiente e o fenômeno 
das primeiras chuvas, que podem carrear diversos elementos para os corpos 
hídricos. Concordando com os autores anteriores, Cardoso et al. (2003) 
definem a poluição difusa como sendo gerada pelo escoamento superficial da 
água em zonas urbanas a qual é dita de origem difusa, uma vez que provém de 
atividades que depositam poluentes de forma esparsa, sobre a área de 
contribuição da bacia hidrográfica. 
A magnitude e a distribuição da acumulação dos poluentes que 
contribuem para poluição difusa através da deposição úmida variam com o tipo 
e inclinação da superfície, volume de tráfego, atividades de conservação, 
características sazonais e uso do solo adjacente (SILVA, 2009). 
No entanto, para que haja a manutenção sustentável dos recursos 
hídricos é necessário o desenvolvimento de instrumentos gerenciais de 
proteção e uso, adequando o planejamento urbano à conservação da 
qualidade dos corpos hídricos, principalmente para aqueles que são 
considerados importantes mananciais (ANDREOLI et al., 2011), e a poluição 
difusa é um fator que contribui para o processo de degradação da qualidade da 
água dos mananciais. 
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3.3 O MUNICÍPIO DE PINHAIS E A PROPOSTA DO PARQUE DAS ÁGUAS 
COMO USO PARA RECREAÇÃO PÚBLICA 
 
 
A ocupação do Município de Pinhais – PR se mistura um pouco com a 
capital paranaense sendo o Município pertencente à Região Metropolitana com 
maior proximidade urbana de Curitiba – PR, formando um conurbado. A 
ocupação territorial foi marcada fortemente em meados de 1960 e 70 pelas 
migrações, impulsionadas pelo crescimento e desenvolvimento da região 
conurbada (ANDREOLI, 2003; CHEPAK, 2008, p. 5). 
O município se encontra a uma altitude de 893 m, possui área territorial 
de 61,137 km2 e fica a uma distância de 8,90 km da Capital (Figura 1) a Região 
Metropolitana de Curitiba (RMC) foi estabelecida em 1973 (IPARDES, 2012). 
Possui densidade demográfica de 1.931,47 hab./Km2 IPARDES (2011) e 
população residente de 112.852 hab. (IBGE, 2010), polo industrial, com 
aproximadamente 2.500 empresas, 1500 estabelecimentos comerciais e, se 
destaca principalmente na indústria de metal mecânica, plásticos e prestação 
de serviços (Pinhais, 2012). 
 
 
Figura 1- Localização do município de Pinhais – PR 
Fonte: CHEPAK, 2008. p.18 
 
22 
 
O fator preponderante para o contínuo aumento das taxas de migração 
rumo à RMC foi o êxodo rural. Estima-se que 0,5 pontos percentuais da taxa do 
crescimento anual da população do núcleo da RMC ocorreram 
fundamentalmente a conta desses fluxos migratórios conforme ilustrados na 
Figura 2 (DIAGNÓSTICO..., 2010, p.23). 
Esse adensamento populacional situou a RMC entre as três Regiões 
Metropolitanas-RM de maior crescimento no país durante a década de 70 
(PINHAIS, 2012).  
 
 
 
Figura 2- Principais fluxos migratórios no Paraná no período 1995 – 2000. 
Fonte: DIAGNÓSTICO..., 2010. p.23 
 
 
A ocupação urbana acelerada na RMC faz com que Pinhais apresente 
um dos índices mais altos de concentração de população adjacente ao polo 
metropolitano de Curitiba, representado na Figura 3.  
O município de Pinhais por ser uma área de mananciais importante da 
bacia do Alto Iguaçu, tem um zoneamento diferenciado, sendo que a ocupação 
populacional mais densa ocorre na área amarela,  conforme indicada na  
Figura 3, e na parte azul clara da mesma figura indica as áreas onde não é 
permitido um adensamento típico urbano (IBGE Cidades, 2010). O parque está 
no limite entre a zona urbana adensada e a área restrita à urbanização.  
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Figura 3- Ocupação populacional de Pinhais/PR 
Fonte: adaptado de RELATÓRIO..., 2007. 
 
 
O município de Pinhais teve um forte processo de urbanização nas 
últimas décadas e isso afetou gravemente as condições ambientais de suas 
bacias hidrográficas (UTP-Pinhais, 1999). Como resultado deste avanço no 
processo de urbanização, ocorreu a degradação da qualidade da água dos 
mananciais dos rios Atuba e Palmital (RELATÓRIO..., 2007, p. 81). Estes 
mananciais foram desconsiderados para abastecimento, devido à degradação 
de sua qualidade pela ocupação urbana e lançamento de esgoto bruto.  
O rio Atuba foi desviado para jusante da captação, através de um trecho 
variante no seu final, em 1973, devido ao seu alto grau de degradação da 
qualidade de suas águas. O descarte do Palmital, como condição de 
manancial, só foi possível por volta de 1998, após a construção do chamado 
Canal Extravasor pela SUDERHSA, cuja finalidade principal é amortizar as 
enchentes na região (RELATÓRIO..., 2007, p. 81).  
Estes problemas são decorrentes principalmente da deficiência no 
processo de gestão da utilização dos recursos naturais, mais especificamente a 
ausência de definição de responsabilidades e articulações na administração e 
uso dos recursos naturais com reflexos imediatos sobre a produção e 
deterioração da qualidade da água (ANDREOLI, 2003, p. 57-58). 
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Para atender melhor as questões socioambientais do município, 
inclusive para tentar ordenar a ocupação do espaço urbano e para evitar 
perdas de outros mananciais importantes, como o reservatório do Iraí, uma das 
fontes de abastecimento de água da RMC e que fica localizada na divisa entre 
Pinhais e o município de Quatro Barras foi criado a APA do Iraí. O zoneamento 
por UTP possibilitou a instituição do Parque do Iraí também conhecido por 
Parque das Águas, que se torna o objeto de estudo neste trabalho. 
O município de Pinhais possui uma área de proteção Ambiental - APA 
urbana, ou seja, inclusa dentro do perímetro urbano do município. Em 14 de 
fevereiro de 1996, aconteceu a 1a reunião do Conselho Deliberativo da APA 
Municipal a qual foi realizada para atender à determinação do Decreto 
Municipal No 134/94 que instituiu a APA em Pinhais (ATAS E DOCUMENTOS, 
1996). 
Nesta reunião foram apresentados, através de mapas e fotos, os 
problemas ambientais na APA, que também comprometiam os mananciais de 
abastecimento da Região Metropolitana (Rio Palmital, Rio Iraí e Rio do Meio), 
com a prática ilegal da mineração para extração da terra e o dano ambiental, 
resultante da exploração de areia, que apesar de paralisada comprometia 
gravemente o Rio Iraí com a deposição de sedimentos e alagamentos. 
Portanto, fica estabelecido, em consenso pelo corpo reunido, as 
estratégias de ações do Conselho Deliberativo para o cumprimento das Leis 
federais, estaduais e municipais de proteção ao meio ambiente, a prioridade de 
proteger os mananciais de abastecimento público da região metropolitana, bem 
como os demais recursos naturais correspondentes à flora e fauna autóctones. 
Para proteger os mananciais e seus recursos naturais foram definidas algumas 
etapas como: realizar o diagnóstico físico, qualitativo e quantitativo da situação 
atual da área, enfocando os problemas ambientais, e a outra etapa seria, 
realizar a apuração de responsabilidades por crimes contra o patrimônio natural 
público (recursos físicos – uso do solo – mananciais; mineração – passivo 
ambiental; loteamentos irregulares; e outras atividades potencialmente 
poluidoras na área). 
 Em 28 de abril de 1997, com a LEI No 189/97, a qual “dispõe sobre a 
criação do Parque do Iraí”, denominado também de Parque das Águas, devido 
a existências das cavas que forma um conjunto de lagos que compõem um 
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cenário atrativo para o lazer. Segundo seu Art. 1º “a área urbana delimitada na 
planta anexada, destinar-se-á a espaço de lazer, recreação públicas, bem 
como à preservação ambiental, com ênfase para a manutenção de espécimes 
vegetais originais da região do primeiro planalto paranaense” (LEI No 189/97).  
Em parágrafo único está descrito que a área do Parque Iraí compreende 
os seguintes Limites: No sentido de Pinhais à Piraquara no lado esquerdo da 
PR-415, a partir do Jardim Triângulo área entre esta estrada e a ferrovia que 
liga Curitiba a Paranaguá até a altura do Rio Iraí, e seguindo a extensão deste 
rio na divisa com Piraquara até o ponto de encontro do mesmo, a ferrovia 
citada (LEI No 189/97).  
A LEI supracitada descreve em seu Art. 2º que para os objetivos de lazer 
e recreação, o Parque do Iraí receberá equipamentos adequados, integrando-
se a paisagem, sem prejuízo do ecossistema: 
I – Alternativas múltiplas abrangendo ofertas para as diversas faixas 
etárias do público potencialmente usuário; 
II – Povoamento das águas existentes na área com peixes de espécimes 
próprios para captura recreativa; 
III – Ênfase para esportes náuticos, tais como remo e vela; 
IV – Construção de pistas próprias para a prática de ciclismo e 
pedestrianismo; 
V – Ofertas de parques de diversão para o público infantil. 
O Art 3º trata da autorização do Executivo a controlar parcerias com a 
iniciativa privada, utilizando-se dos instrumentos da concessão e permissão, ou 
outras formas jurídicas aplicáveis.  
O Parque das Águas está compreendido atualmente na UTP de Pinhais 
especificados no Decreto Nº 808 - 31/05/1999, que revoga o Decreto Municipal 
no 134/94, o qual aprovou o macrozoneamento da Área de Proteção Ambiental 
(APA) de Pinhais, e a região onde se encontra o parque, foi inserido como 
Zona de Ocupação Orientada III – (ZOO III). 
Na Figura 4, a área maior delimitada em vermelho é o limite do atual 
Parque das Águas, pode-se observar a área atualmente destinada ao futuro 
Parque das Águas pertencente a UTP de Pinhais – PR, no início das atividades 
de exploração em 1970, época ainda com poucos focos de exploração. Na 
Figura 5, pode-se observar a área de estudo no ano de 1980, permitindo a 
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visualização de vários focos de exploração. Na Figura 6 , pode-se observar a 
área no ano de 2002, quando a mesma já não possuía mais atividade de 
exploração de areia que cessou em 1996. 
 
 
 
Figura 4- Foto aérea da área de estudo apresentando os primeiros indícios 
da exploração de areia em 1970.  
Fonte: base Cartográfica: PARANACIDADE 1998. Imagem: GeoEye-1 
06/02/2010 13:35 GMT . Organização dos Dados: Prefeitura de Pinhais 
 
 
 
Figura 5- Foto aérea da área de estudo em 1980 demonstrando o resultado 
de uma década de exploração para extração de areia.  
Fonte: base Cartográfica: PARANACIDADE 1998. Imagem: GeoEye-1 
06/02/2010 13:35 GMT . Organização dos Dados: Prefeitura de Pinhais 
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Figura 6- Área de estudo em 2002, onde já haviam cessadas as atividades de 
mineração. 
Fonte: base Cartográfica: PARANACIDADE 1970. Imagem: GeoEye-1 
06/02/2010 13:35 GMT . Organização dos Dados: Prefeitura de Pinhais 
 
 
Tendo em vista a dificuldade de preservar a qualidade das bacias 
hidrográficas, estudos mais detalhados sobre os efeitos da poluição difusa nos 
corpos hídricos próximos a áreas urbanas, estão sendo desenvolvidos de 
forma a contribuir com propostas de gestão e estruturas de proteção dos 
corpos hídricos, através da criação de alternativas inovadoras para o controle e 
tratamento desses poluentes. Uma destas possibilidades são os Wetlands, 
para o tratamento de esgoto e poluição difusa nas áreas de entorno da área 
objeto de estudo desta pesquisa, o que já foi mencionado no próprio Conselho 
Consultivo da APA de Pinhais, em 1996 (ATAS E DOCUMENTOS, 1996). 
Para esta pesquisa, optou-se por realizar uma avaliação qualitativa 
utilizando parâmetros físico-químicos e biológicos, análise de metais em água e 
sedimento, e análise de Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos - HPAs e n-
Alcanos em sedimento e solo, a ser realizada em 6 pontos/ cavas localizadas 
no Parque das Águas. 
Por meio destas análises, é possível identificar que tipos de 
contaminantes estão afetando, ou não, a qualidade destes corpos hídricos, e 
auxiliar desta forma, com subsídios para os gestores do Parque, a fim de 
28 
 
orientar a forma mais adequada da manutenção do mesmo, evitando possíveis 
riscos tanto para a saúde da sociedade quanto para a biota local. 
As etapas e metodologia executadas, para desenvolver esta pesquisa e 
os resultados encontrados estão descritas de forma detalhada nos capítulos a 
seguir. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
4.1 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 
 
A área de estudo, o Parque das Águas, é uma planície aluvial, a qual 
atualmente é composta por cavas derivadas de intensa atividade de extração 
de areia que ocorreu nas décadas de 80 e 90. A delimitação da área de estudo 
está referenciada em amarelo na (Figura 7) e os elementos importantes do seu 
entorno apontados por marcadores.   
O município de Pinhais se localiza no Primeiro Planalto Paranaense, 
chamado “Planalto Curitibano”, na Região Metropolitana de Curitiba, Estado do 
Paraná, Brasil, e encontra-se entre Latitude: 25º 23` à 25° 28` Sul e Longitude: 
49º 6´ à 49° 12` Oeste (CHEPAK, 2008). 
Para identificar a situação atual da qualidade dos corpos hídricos das 
cavas foi necessário avaliar a qualidade da água e sedimentos. Para isso foram 
realizadas análises físico-químicas e bacteriológicas nas águas e sedimentos 
desta área de estudo. As quais serão descritos a seguir as metodologias 
empregadas e os resultados encontrados. 
 
 
Figura 7- Visão total do Parque das Águas em Pinhais/PR com indicações de 
componentes do seu entorno. 
FONTE: Software Google Earth ano 2004. 
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4.1.1 Identificação dos pontos para amostragem de água e sedimento dos 
corpos hídricos do Parque das Águas 
 
 
Foram determinados na área de estudo 6 pontos de coleta de amostras 
para água e sedimento, escolhidos de forma que os mesmo estivessem o mais 
próximo das influências de possível poluição difusa proveniente do entorno do 
parque. Com auxilio de um Global Positionning System – (GPS) Magellan 
Mobile Mapper 6 determinou-se a localização de cada ponto a ser amostrado. 
Os pontos escolhidos foram nomeados de Ponto 1 (P1), Ponto 2 (P2), Ponto 3 
(P3), Ponto 4 (P4), Ponto 5 (P5) e Ponto 6 (P6) de acordo com a Figura 8. 
Suas características e localização serão descritas nos próximos itens do 
trabalho 
Definidos os pontos, foram realizadas 4 coletas de amostras de água e 
sedimento e solo em cada ponto determinado para amostragem no Parque das 
Águas Pinhais/PR. As coletas foram realizadas em períodos diferentes, 
compreendidos nas estações de primavera de 2011 e outono de 2012, tendo o 
cuidado de coletar em um período sem chuva, outro com chuva com intensa 
precipitação e duas coletas foram realizadas em períodos de baixa 
precipitação. As coletas foram diferenciadas por Coleta 1 (C1) e Coleta 2 (C2), 
Coleta 3 (C3) e Coleta 4 (C4). 
 
 
. 
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Figura 8- Visão total do mapa de localização dos pontos escolhidos para estudo 
Fonte: base Cartográfica: PARANACIDADE 1998. Imagem: GeoEye-1 06/02/2010 13:30 GMT.  
Organização dos Dados: Prefeitura Municipal de Pinhais  
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4.1.1.1 Cavas Pinhais/PR P1 
 
 
O Ponto 1 (Figura  9 A e B), foi determinado em função de sua 
proximidade com a Rodovia Dep. João Leopoldo Jacomel, principal ligação 
entre o Município de Piraquara/PR e Pinhais/PR, com grande fluxo de carros e 
caminhões devido sua ligação com o contorno norte entre as BR 116 e BR 277 
(Figura 9). Esta rodovia é asfaltada e a água da chuva lava o asfalto e carreia 
os sedimentos para dentro desta cava, pois não existem canaletas de 
drenagem da água de chuva, este ponto fica a 8,62 m do asfalto. O ponto de 
coleta está indicado em vermelho na Figura 9 A, e encontra-se entre Latitude 
25º 26’ 33,559’’ S e Longitude 49º 8’ 44,492’ W e de acordo com a planta 
altimétrica do Parque das Águas este ponto tem 876,3 m de altitude. 
 
 
 
Figura 9- (A), visão total do corpo hídrico mais próximo da Rodovia João Leopoldo 
Jacomel e (B) visão parcial do mesmo, o qual foi determinado como Ponto 1. 
FONTE: Software Google Earth ano 2004. 
 
 
 
 
 
A 
A 
B 
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4.1.1.2 Cavas Pinhais/PR P2 
 
 
O Ponto 2 (Figura 10 A e B) foi determinado porque é o que está mais 
próximo da estrada ecológica que é uma estrada de chão sem pavimentação, 
estando mais alto que o nível do corpo hídrico, e o sedimento da estrada é 
carreado para os mesmos porque não existem valas de drenagem de água de 
chuva. O ponto de coleta está indicado em vermelho na Figura 10 A,  este 
ponto encontra-se entre Latitude 25º 26’ 21,553’’ S e Longitude 49º 8’ 56,844’’ 
W e de acordo com a planta altimétrica do Parque das Águas este ponto tem 
878,5 m de altitude. 
 
 
 
Figura 10- (A) e (B), Visão Parcial do corpo hídrico mais próximo da estrada ecológica, 
determinado como Ponto 2. 
FONTE: Software Google Earth ano 2004. 
 
 
 
 
 
 
B 
A 
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4.1.1.3 Cavas Pinhais/PR P3 
 
 
O Ponto 3 (Figura 11 A e B) foi determinado porque está mais próximo 
da linha do trem. Apesar da proximidade dos trilhos, foram escavadas valas de 
drenagem para água da chuva. O ponto de coleta está indicado em vermelho 
na Figura 11 A,  este ponto encontra-se entre Latitude 25º 26’ 2,145’’ S e 
Longitude 49º 8’ 26,842’’ W e de acordo com a planta altimétrica do Parque das 
Águas este ponto tem 876,9 m de altitude. 
 
 
 
Figura 11- (A) e (B), visão parcial da Cava mais próxima da ferrovia, escolhida como Ponto 
3. 
FONTE: Software Google Earth ano 2004. 
 
 
 
 
 
 
 
 
B 
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4.1.1.4 Cavas Pinhais/PR P4 
 
 
O Ponto 4 (Figura 12 A e B) foi selecionado para o estudo, pois esta 
cava possui uma interligação com o rio do Meio. Esta cava pode receber 
influências de diversas formas que são carreados com a chuva que chegam 
com a água do rio. O ponto de coleta está indicado em vermelho na Figura 12 
A,  este ponto encontra-se entre Latitude 25º 26’ 14,437’’ S e Longitude 49º 8’ 
20,779’’ W e de acordo com a planta altimétrica do Parque das Águas este 
ponto tem 877,7 m de altitude. 
 
 
 
Figura 12- (A) e (B), visão parcial da Cava que está interligada com o Rio do Meio, 
escolhida como Ponto 4. 
FONTE: Software Google Earth ano 2004. 
 
 
 
 
 
 
 
A 
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4.1.1.5 Cavas Pinhais/PR P5 
 
 
O Ponto 5 (Figura 13 A e B) foi selecionado em virtude de estar 
praticamente no centro da área de estudo, e possivelmente sofrendo menos 
influencias do entorno, como rodovia, estrada de chão, ferrovia, do rio e de 
residências próximas. O ponto de coleta está indicado em vermelho na Figura 
13 A,  este ponto encontra-se entre Latitude 25º 26’ 19,833’’ S e Longitude 49º 
8’ 22,360’’ W e de acordo com a planta altimétrica do Parque das Águas este 
ponto tem 877,4 m de altitude. 
 
 
 
Figura 13- (A) e (B), visão parcial da Cava que está afastada das maiores influencias do 
entorno, escolhida como Ponto 5. 
FONTE: Software Google Earth ano 2004. 
 
 
 
 
 
 
 
A B 
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4.1.1.6 Cavas Pinhais/PR P6 
 
 
O Ponto 6 (Figura 14 A e B) foi determinado, pois existe área urbana 
consolidada, que faz limite direto com o mesmo. A justificativa para realizar a 
amostragem neste ponto é para identificar se existe uma possível influência de 
poluição pontual nesta cava além da possível influência da poluição difusa 
proveniente da rodovia e estrada de chão. O ponto de coleta está indicado em 
vermelho na Figura 14 A, este ponto encontra-se entre Latitude 25º 26’ 22,047’’ 
S e Longitude 49º 8’ 59,279’’ W e de acordo com a planta altimétrica do Parque 
das Águas este ponto tem 876,6 m de altitude. 
 
 
 
Figura 14- (A) visão total da Cava mais próxima da área urbana e (B) visão parcial da 
mesma, a qual foi escolhida com Ponto 6. 
FONTE: Software Google Earth ano 2004. 
 
 
 
 
 
A 
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4.2 DESENVOLVIMENTO  
 
 
4.2.1 Levantamento das características físicas do entorno do parque das águas 
 
 
Para maiores informações referentes ao Parque das Águas foram 
realizados contatos através de reuniões, e-mail e telefonemas com os 
seguintes funcionários da Prefeitura de Pinhais/PR: Gerente de Informações do 
Planejamento Urbano da Prefeitura de Pinhais; Diretor do Departamento de 
Planejamento Urbano da Prefeitura de Pinhais; Chefe da Seção de Turismo de 
negócios e Secretario de Desenvolvimento Econômico da Prefeitura de 
Pinhais. 
Fazendo uso de uma planta altimétrica fornecida pelo Departamento de 
Planejamento Urbano (Figura 15), foi possível identificar a diferença de altura 
entre as estruturas físicas como rodovia, estrada Ecológica não pavimentada, 
estrada não pavimentada de acesso às cavas e ferrovia que fazem limite direto 
com o Parque das Águas com os pontos de coleta/cavas. Para obter a 
distância que cada uma das cavas estudadas está em relação às estruturas do 
entorno anteriormente descritas, e que podem conter materiais suscetíveis ao 
carreamento pela água das chuvas, foi utilizada a ferramenta régua do software 
Google Earth, o qual fornece distâncias aproximadas.    
Para verificar o potencial da poluição difusa carreadas pelas chuvas, 
foram utilizados dados do Instituto das Águas do Paraná, utilizando-se o ponto 
de observação de precipitação pluviométrica mais próxima da área de estudo. 
Código ANEEL: 02549087, Estação OLARIA DO ESTADO, Município Pinhais, 
Bacia Iguaçu, Sub-bacia 1, Latitude 25º 26' 27" S, Longitude  49º 07' 06"W, 
Altitude 878 m, Tipo PPRT, Entidade INST. DAS ÁGUAS DO PR, data 
instalação: 01/01/1986. 
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Figura 15- Planta altimétrica do Parque das Águas em Pinhais/PR. 
Fonte: base Cartográfica: PARANACIDADE 1998. Imagem: GeoEye-1 06/02/2010 13:30 GMT.  
Organização dos Dados: Prefeitura Municipal de Pinhais 
P1 
P6 
P2 
P3 
P4 
P5 
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4.2.2 Metodologia de Coleta das Amostras de Água e Sedimento 
 
 
Foi determinado que as coletas de amostra de água e sedimento seriam 
realizadas em 4 períodos diferentes, sendo duas coletas em 2011 e duas em 
2012, tentando observar os períodos chuvosos e secos. A referencia para as 
coletas desta pesquisa será a seguinte: Coleta 1 (C1), realizada em 06 de 
novembro de 2011; Coleta 2 (C2), realizada em 03 de dezembro de 2011; 
Coleta 3 (C3), realizada em 23 de maio de 2012; e Coleta 4 (C4), realizada em 
20 de junho de 2012. As coletas de 2011 ocorrem na estação da primavera e 
as coletas de 2012 na estação de outono.  
 
 
4.2.2.1 Amostragem 
 
 
A equipe de coleta foi composta por 4 pessoas, nas quais dois 
indivíduos coletaram o material e os outros dois realizavam as medições 
diretas nas amostra e acondicionamento nos frascos utilizando luvas 
descartáveis. Este procedimento se fez necessário para evitar a contaminação 
das amostras. A amostragem foi baseada na NBR 9898/1987 a qual trata sobre 
preservação e técnicas de amostragem de efluentes líquidos e corpos 
receptores.  
As amostras de água foram coletadas na superfície dos corpos hídricos, 
com um balde de 20 L alçado com uma corda de aproximadamente 5 m (Figura 
16-A). A cada ponto amostrado foi realizada a limpeza do balde amostrador 
com água destilada e água do novo ponto coletado. Para as amostras de 
sedimento foi utilizada uma draga, tipo Van Veen (Figura 16-B) também alçado 
por uma corda de aproximadamente 5 m. O sedimento superficial foi coletado, 
na mesma direção onde foi realizada a coleta a água. Após coletado o 
sedimento, o mesmo foi despejado em uma bandeja plástica, e para o 
sedimento utilizados para análise de HPAs e n-Alcanos a bandeja foi forrada 
com alumínio. Entre cada ponto a ser amostrado o coletor de sedimento e a 
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bandeja foram higienizados com água destilada, e posteriormente com água do 
novo ponto a ser coletado. 
 
   
Figura 16- (A) balde coletor de água. (B) coletor de sediemento Van Veen (Draga). 
 
 
4.2.2.2 Volumes e frascos das amostras coletadas para cada tipo de análise 
 
 
Após as análises preliminares realizadas nas amostras de águas ainda 
dentro do balde, fracionou-se esta amostra com auxílio de um funil para frascos 
específicos, para cada tipo de análise a ser realizada. Os frascos utilizados 
foram descontaminados anteriormente em solução de acido clorídrico 5%. 
Para cada ponto amostrado para as análises de amônia, fósforo total, 
fósforo dissolvido, fosfato, nitrito, nitrato, nitrogênio total e espécies metálicas, 
foram utilizados 1 L de amostra dividido em duas garrafas pet de 500 mL. E por 
questão de segurança foi acondicionado mais 1 L de amostra em garrafas pet 
de 1,5 L para ser congelado, para ser utilizado como amostra reserva.  
Para as análises de DBO – Demanda Bioquímica de Oxigênio e DQO – 
Demanda Química de Oxigênio, foi utilizado 1 L de amostra para cada 
parâmetro em frascos separados, estes frascos formam fornecidos pelo 
Laboratório de Pesquisas Hidrológicas – (LPH) da Universidade Federal do 
Paraná, que fica no setor de Ciências da Terra - Degeol.  
Para as análises de Coliformes totais e Coliformes 
termotolerantes/fecais (Escherichia Coli) foram fracionados amostras em 
frascos coletor universal estéril de amostras biológicas descartável, com 
capacidade de 80 mL, também fornecidos pelo LPH. As amostras para 
A 
B A 
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Coliformes totais e Coliformes termotolerantes/fecais (Escherichia Coli) foram 
fracionadas antes das outras para não correr o risco de alguma contaminação. 
Para alcalinidade foram fracionados amostras em cada ponto estudado, 
em frascos específicos de 100 mL.  
As amostras para analise de sulfeto foram acondicionadas em tubos da 
marca Falcon com fundo cônico de 50 mL. Por fim para estas duas amostras 
foi necessário à imersão total dos frascos dentro da amostra de água, para que 
os mesmos não ficassem com bolhas de O2 em seu interior, pois o contato com 
o ar possibilita a perda de sulfeto do meio liquido para o ambiente. 
Foram coletadas amostras de sedimento e solo para cada ponto 
determinado na área de pesquisa. As amostras de sedimento foram 
acondicionadas em 2 sacos plásticos de 240x170 mm e em 1 recipiente de 
alumínio de 250 g para cada ponto amostrado, sendo 1 saco para análise de 
metais e outro para análise granulométrica. No recipiente de alumínio foram 
acondicionadas as amostras para análises de HPAs e n-Alcanos. As amostras 
de solo foram acondicionas em marmitas de alumínio de 250g cada, também 
para realização de análises de HPAs e n-Alcanos.  
 As amostras para HPA’s e n-Alcanos, foram coletadas apenas na C1. 
Durante o manuseio dessas amostras, não houve contato das amostras com 
materiais de plástico, para isso a bandeja plástica utilizada para receber os 
sedimentos da draga foi forrada com papel alumínio e para o manuseio do 
sedimento foi utilizada uma pá de metal.  
Após separação adequada das amostras, realizada ainda em campo 
foram acondicionadas em caixas térmicas com gelo para preservação de suas 
características e encaminhadas aos laboratórios de Estudos Avançados em 
Química Ambiental – (LEAQUA) para as análises referentes a amônia, nitrito, 
nitrato, nitrogênio total, fosfato, fósforo total, fósforo dissolvido, 
alcalinidade,sulfeto, HPAs e N-alcanos e parte das análises de metais em 
água. No Laboratório de Sedimentologia da Universidade Estadual do Paraná - 
UEPR Campo Mourão,  foram realizadas as análises de granulometria para 
sedimentos. E no LPH  foram realizadas as análises para DBO, DQO, 
Coliformes totais e termotolerantes e parte das análises de metais em água e 
todas as amostras de metais em sedimento.   
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4.2.3 Análises físico-químicas, bacteriológicas e observações realizadas em 
campo 
 
 
A leitura dos parâmetros: Temperatura (oC) em água e ar; potencial 
hidrogeniônico – medida de pH; ORP – medida do potencial redox; medição de 
oxigênio dissolvido O.D.; medição de condutividade elétrica; SDT – medição de 
sólidos dissolvidos totais; medição de salinidade foram realizadas in situ por 
meio do Medidor Multiparâmetros Portátil para qualidade da água - específico 
para análise ambiental - Modelo HI 9828, dentro do balde amostrador. Dentre 
estas variáveis lidas automaticamente pelo multiparâmetros, foram trabalhados 
apenas os resultados com unidades de medidas convencionais. 
Simultaneamente foi realizada a medida da temperatura do ar com um 
medidor Hanna Dist-6 ec Waterproof HI 98312 em cada ponto de coleta, e 
observações do tempo. Com o auxílio de um Turbidímetro portátil Hanna 98703 
com Fast tracker, foi realizado a leitura da Turbidez da água em cada ponto 
amostrado.  
 
 
4.2.3.1 Determinação da vazão nos corpos hídricos – rio do Meio e Iraí  
 
 
Foram realizadas na C4 (20/06/12) medidas de vazão no rio do Meio 
sobre a ponte que fica próxima a linha do trem, a montante do P4, denominado 
para esta pesquisa como PA. A medida de vazão realisada a jusante da área 
de estudo, foi denominada para esta pesquisa como PB, e realizada sobre a 
ponte do rio Irai, localizada na Rodovia Deputado João Leopoldo Jacomel, 
divisa entre os municípios de Pinhais e Piraquara. Cada medida foi realizada 
durante 60 segundos, com o auxilio de um Molinete fluviométrico.  
 
 
4.2.3.2 Determinação granulométrica de sedimentos 
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Para o peneiramento, inicialmente é realizado a secagem do material ao 
sol, posteriormente é necessário descompactar o material utilizando um 
cadinho de cerâmica, e fazer o quarteamento do sedimento. Foi pesado 130 g 
de sedimento.  
O sedimento foi submetido a agitação por 10 minutos no agitador 
Solotest. Para iniciar o procedimento de peneiramento, o sedimento foi 
colocado sobre a peneira de 2,00 mm, que tem a abertura da malha maior. As 
peneiras foram montadas em ordem de malhas de aberturas maiores para 
aberturas menores sendo a última o fundo. As peneiras possuem aberturas de 
malhas de 2,00 mm, 1,00 mm, 0,500 mm, 0,250 mm, 0,125 mm, 0,074 mm e 
fundo.  
Após o procedimento de peneiramento, o sedimento retido em cada 
peneira é pesado separadamente, isto para a classificação do material 
conforme Tabela 1.  
 
 
Tabela 1- Escala Granulométrica de Wentworth (1922). 
Classificação Phi mm 
Areia muito grossa -1 a 0 2 a 1 
Areia grossa 0 a 1 1 a 0,5 
Areia média 1 a 2 0,5 a 0,25 
Areia fina 2 a 3 0,25 a 0,125 
Areia muito fina 3 a 4 0,125 a 0,0625 
Silte 4 a 8 0,0625 a 0,0039 
Argila > 8 < 0,0039 
FONTE: CONAMA 344/04 (2004). 
 
 
4.2.3.3 Determinação de Amônia 
 
 
As análises de amônia foram realizadas de acordo com o método 4500-
NH3 F. Phenate Method, presente na APHA – Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater, 20th ed. 1998. A leitura da amostra 
preparada deu-se a partir do espectrofotômetro Varian cary 50 Bio UV- Visible 
Spectrophotometer no comprimento de onda 640 nm. 
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4.2.3.4 Determinação de nitrito 
 
 
As análises de nitrito foram realizadas de acordo com o método 4500-
NO2 – B. Colorimetric Method presente na APHA – Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater, 20th ed. 1998. A leitura da amostra 
preparada se deu a partir do espectrofotômetro Varian cary 50 Bio UV- Visible 
Spectrophotometer no comprimento de onda 543 nm.  
 
 
4.2.3.5 Determinação de Nitrato 
 
 
As análises de nitrato foram realizadas de acordo com o método 4500-
NO3 – E. Cadmium Reduction Method presente na APHA – Standard Methods 
for the Examination of Water and Wastewater, 20th ed. 1998. A leitura da 
amostra preparada se deu a partir do espectrofotômetro Varian cary 50 Bio UV- 
Visible Spectrophotometer no comprimento de onda 543 nm.  
 
 
4.2.3.6 Determinação de Nitrogênio Total 
 
 
As análises de Nitrogênio total foram realizadas de acordo com o 
método 4500-N C. Persulfate Method, presente na APHA – Standard Methods 
for the Examination of Water and Wastewater, 20th ed. 1998. A leitura da 
amostra preparada se deu a partir do espectrofotômetro Varian cary 50 Bio UV- 
Visible Spectrophotometer no comprimento de onda 543 nm.  
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4.2.3.7 Determinação de Fosfato 
 
 
As análises de fosfato foram realizadas de acordo com o método 4500-P 
E. Ascorbic Acid Method presente na APHA – Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater, 20th ed. 1998. A leitura da amostra 
preparada se deu a partir do espectrofotômetro Varian cary 50 Bio UV- Visible 
Spectrophotometer no comprimento de onda 880 nm.  
 
 
4.2.3.8 Determinação de Fósforo Total 
 
 
As análises de fósforo total foram realizadas de acordo com o método 
presente na APHA – Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater, 20th ed. 1998. A leitura da amostra preparada se deu a partir do 
espectrofotômetro Varian cary 50 Bio UV- Visible Spectrophotometer no 
comprimento de onda 880 nm.  
 
 
4.2.3.9 Determinação de Fósforo dissolvido 
 
 
As análises de fósforo dissolvido foram realizadas de acordo com o 
método presente na APHA – Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater, 20th ed. 1998. A leitura da amostra preparada se deu a partir 
do espectrofotômetro Varian cary 50 Bio UV- Visible Spectrophotometer no 
comprimento de onda 880 nm.  
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4.2.3.10 Determinação de Alcalinidade 
 
 
As análises de alcalinidade foram realizadas de acordo com o método 
presente na APHA – Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater, 20th ed. 1998. Foi utilizado para realização dos cálculos de 
alcalinidade o softwere BGM para alcalinidade (Alcagran/Carbmar1/Carbdoce), 
na versão “x86” ou seja 32btis.  
 
 
4.2.3.11 Determinação de Sulfeto 
 
 
As análises de sulfeto foram realizadas de acordo com o método 4500-
S2– D. Methylene Blue Method presente na APHA – Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater, 20th ed. 1998. A leitura da amostra 
preparada se deu a partir do espectrofotômetro Varian cary 50 Bio UV- Visible 
Spectrophotometer no comprimento de onda 664 nm.  
 
 
4.2.3.12 Determinação de DBO e DQO na água 
 
 
As análises de DBO e DQO foram realizadas no laboratório LPH, 
seguindo o método presente na APHA – Standard Methods for the Examination 
of Water and Wastewater, 20th ed. 1998.  
 
 
4.2.3.13 Determinação de Coliformes totais e Coliformes termotolerantes/fecais 
(Escherichia coli) na água 
 
 
As análises de coliformes totais e coliformes termotolerantes/fecais 
(Escherichia coli) foram realizadas no LPH, seguindo o método presente na 
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APHA – Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20th 
ed. 1998. 
 
 
4.2.3.14 Determinação de Metais em água por espectrometria de absorção 
atômica com chama (F-AAS) 
 
 
A digestão total das amostras de água foi realizada de acordo com o 
método 3030 E. Nitric Acid Digestion presente na APHA – Standard Methods 
for the Examination of Water and Wastewater, 20th ed. 1998. Foram analisados 
os metais Cobre (Cu), Zinco (Zn), Cádmio (Cd), Cromo (Cr), níquel (Ni), Ferro 
(Fe), Manganês (Mn), Chumbo (Pb) por espectrometria de absorção atômica 
de chama, através do Espectrofotômetro de Absorção Atômica (F-AAS). 
 
 
4.2.3.15 Determinação físico-química de Metais em sedimento por 
espectrometria de absorção atômica com chama (F-AAS) 
 
 
A digestão das amostras de sedimento foi realizada de acordo com o 
método presente na APHA – Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater, 20th ed. 1998. Determinando os metais facilmente trocáveis. 
Foram analisados os metais Cu, Zn, Cd, Cr, Ni, Co, Fe, Mn, Pb por 
espectrometria de absorção atômica de chama, através do Espectrofotômetro 
de Absorção Atômica (F-AAS). 
 
 
4.2.3.16 Análise de HPA’s e N-Alcanos 
 
 
As amostras de sedimentos, para está análise foram congeladas em 
béqueres de vidro de 80 mL e tampadas com filme PVC. Foram inicialmente 
levadas ao freezer comum para congelar, e posteriormente foram colocadas 
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em um molho de gelo seco e álcool para que chegassem a temperatura de - 40 
oC, e logo em seguidas colocadas no liofilizador, para retirada de toda a 
umidade da amostra. Ficando prontas para realizar a extração dos 
hidrocarbonetos. Para a extração dos hidrocarbonetos do sedimento foi 
utilizado o método de Mater et al. (2004), com cuba de ultrassom Cristófoli 
1014 127V, seguido de eluição. 
A identificação dos compostos foi realizada com cromatografia gasosa 
equipado com detector de ionização de chama (FID) no equipamento Varian 
Spacial CG-450, com coluna capilar modelo HP-5Ms (50m x 0.25mm x 0.25 
μm). O gás de arraste utilizado foi o Hidrogênio a um fluxo constante de 1 
mL/minuto. 
Para a análise dos HPAs no CG-FID a temperatura inicial do forno foi de 
60°C durante 1 min., após, uma elevação de 200 °C/min até 1200 °C 
permanecendo por 1 min, seguido de uma elevação de 10°C/minuto até 200°C 
e então uma elevação de 5°C/minuto até 300°C permanecendo em 300°C por 
11 min, totalizando 40 min de análise. A temperatura do injetor foi ajustada a 
280°C e a injeção foi realizada com 2 μL da amostra e a temperatura do 
detector ajustado a 330°C. 
Para a quantificação foi utilizada uma curva analítica externa com 
concentrações de 0,01; 0,10; 0,50; 0,75; 1,00; 2,00; 5,00 e 10,00 μg/mL 
preparada a partir de uma solução de 16 HPAs prioritários segunda USEPA 
(Supelco-SigmaAldrich Co.). 
Para a análise dos n-alcanos no CG-FID a temperatura inicial do forno 
foi igual a 60°C com elevação de 15°C/min até 310°C, permanecendo nesta 
temperatura até o tempo total de análises (60,67 min.). A temperatura do injetor 
foi ajustada a 270°C com injeções de 2 μL da amostra e a temperatura do 
detector FID a uma temperatura de 320°C. 
Para a quantificação foi utilizada uma curva analítica externa com 
concentrações de 0,25; 0,50; 1,00; 5,00; 10,00 e 20,00 μg/mL preparada a 
partir de uma solução de hidrocarbonetos alifáticos saturados com cadeia de 8 
a 40 carbonos (Supelco- SigmaAldrich Co.). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
5.1 RESULTADOS PARA O LEVANTAMENTO DAS CARACTERÍSTICAS 
FÍSICAS DO ENTORNO DO PARQUE DAS ÁGUAS 
 
 
5.1.1 Relevo 
 
 
Em relação ao relevo da área de estudo foi utilizada uma planta plani-
altimétrica que possibilitou estimar e descrever a diferença de altura entre as 
estruturas viárias em relação aos 6 pontos de coleta das cavas. A descrição do 
relevo permite identificar o desnível dos ambientes, entre as cavas e as áreas 
adjacentes, e a possível contribuição da chuva no carreamento de materiais 
orgânicos e inorgânicos que podem estar presentes nas proximidades dos 
pontos amostrados, sendo estes considerados nessa pesquisa como 
contribuintes da poluição difusa.  
  No P1, a estrutura que foi considerada como possível fonte de poluição 
foi a rodovia Deputado João Leopoldo Jacomel que está aproximadamente 
878,9 m de altitude e o P1 que fica em linha reta distante 8,62 m da rodovia e 
está a uma altura de 876,3 m, sendo a diferença de altura entre a rodovia e o 
P1 de 2,6 m.  
No P2 a estrutura que foi considerada como possível fonte de poluição 
foi a estrada ecológica não pavimentada. Esta estrada está na altura de 879,9 
m e o P2 que fica em linha reta distante 16,95 m desta estrada, está a uma 
altura de 877,9 m apresentando uma diferença de 2 m altura. Neste P2 foi 
observada a presença de óleo durante o procedimento de coleta de sedimento 
(Figura 17 A e B). 
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Figura 17- (A) e (B), Evidência da presença de óleo na água, no momento em que se 
realiza a coleta de sedimento no P2. 
 
 
No P3 a estrutura que foi considerada como possível fonte de poluição 
foi a ferrovia Curitiba/Paranaguá e a estrada não pavimentada. Esta ferrovia 
está na altura de 879,9 m e o P3 que fica em linha reta distante 37,14 m desta 
ferrovia, que está a uma altura de 877,3 m apresentando uma diferença de 2,6 
m altura. Em relação à estrada não pavimentada (878,3 m) a diferença de 
altura com o P3 é de 1 m. Neste P3 foi observado que a área do entorno é 
utilizada como depósito clandestino de resíduos sólidos orgânicos e recicláveis 
(Figura 18 A e B). 
 
 
   
Figura 18- (A) e (B), visão parcial de resíduos sólidos orgânicos e recicláveis, 
depositados clandestinamente na área de entorno das Cavas. 
 
 
No P4 a estrutura que foi considerada como possível fonte de poluição 
foi o rio do Meio que se conecta com este ponto. Para alcançar este ponto 
utiliza-se uma estrada não pavimentada, estando a mesma na altura de 877,8 
A B 
A B 
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m e o P4 que fica em linha reta distante 4,69 m desta estrada à 877,5 m de 
altura. A diferença de altura é de 0,30 m da estrada para o ponto de coleta. 
No P5 não foi considerado a existência de alguma estrutura que 
pudesse influenciar como fonte de poluição difusa, por estar afastado das 
outras estruturas consideradas. Para alcançar este ponto utiliza-se uma 
estrada não pavimentada, estando a mesma na altura de 877,4 m e o P5 que 
fica em linha reta distante 4,13 m desta estrada com 877,1 m de altura. A 
diferença de altura é de 0,30 m da estrada para o ponto de coleta. 
No P6 a estrutura que foi considerada como possível fonte de poluição 
foi a estrada Ecológica e as residências que estão no lado oposto desta cava. 
Para alcançar este ponto utiliza-se a estrada ecológica não pavimentada, 
estando a mesma na altura de 879,9 m e o P6, em linha reta, distante 36,19 m 
desta estrada, a diferença de altura é de 4,4 m da estrada para o ponto de 
coleta. E esta cava esta distante cerca de 19,41 m da área urbana (877,7 m), 
apresentando uma diferença de altura de 2,3 m entre a área urbana e o limite 
cava (875,4 m) Figura 19.  
 
 
 
Figura 19- Vista parcial da área urbana próxima a cava do P6. 
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5.1.2 Pluviometria 
 
 
Foram realizadas duas coletas no ano de 2011, sendo a C1 em 06 de 
novembro e C2 em 03 de dezembro de 2011, a C3 foi realizada em 23 de maio 
de 2012 e a C4 em 20 de junho de 2012.  
Os dados da precipitação anual para 2011 foram relativos aos 365 dias 
observados, 186 dias foram de chuvas sendo a precipitação máxima de 48 mm 
e a total para este ano de 1247,6 mm. Os dados de 2012 correspondem a 
precipitação do mês 1 a 7. A média de precipitação para o mês de Novembro 
2011 (C1) foi de 1,86 mm e para dezembro 2011 (C2) de 3,98 mm, para o mês 
de maio 2012 (C3) foi de 1,5 mm e no mês de junho 2012 (C4) foi de 5,4 mm, 
sendo junho e dezembro os meses mais chuvosos.  
Na C1 dia 03/11/2011 ocorreu a precipitação de 1,2 mm com tempo 
nublado, e no dia anterior a coleta 2,0 mm. Na C2 dia 06/12/2011 não ocorreu 
precipitação, porém o tempo estava nublado e no dia anterior choveu 1,0 mm. 
Na C3 dia 23/05/2012 não ocorreu precipitação, com tempo ensolarado, sendo 
esta a única coleta realizada sem chuva, inclusive nos dias anteriores. Na C4 
dia 20/06/2012 ocorreu precipitação tanto nos dias anteriores como no dia da 
coleta. Os dados referentes a precipitação podem ser observados na Figura 20. 
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Figura 20- Alturas pluviométricas, registradas na estação meteorológica mais próxima da 
área de estudo. 
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5.2 RESULTADOS PARA ANÁLISE DE VAZÃO 
 
 
O ponto de medida da vazão que antecede a cava P4, que possui a influência 
do rio do Meio (Figura 21), foi realizado na Ponte A - (PA), na qual a largura do rio do 
Meio foi de 3,90 m, e a profundidade média de 1,60 m, e a velocidade de 0,50 m/s. 
Para PA obteve-se vazão média de 3,12 m3/s. 
O rio Iraí, na Ponte B – (PB) apresentou a largura de 17,60 m, e a 
profundidade média de 1,70 m, e velocidade de 0,90 m/s. A vazão média encontrada 
para este rio foi de 26,92 m3/s.  
 
 
 
 Figura 21- Pontos de medida de vazão no rio do Meio e no Rio Iraí. 
 
 
Por meio do resultado da vazão observou-se que a vazão média do rio do 
Meio é 8,62 vezes mais baixa em relação ao rio Irai. A influência do rio do Meio na 
cava P4 foi percebida pela observação visual em campo e pelos resultados obtidos 
nas análises físico-químicas, que serão descritas na sequência. O rio do Meio é 
afluente do rio Irai. 
 
Ponto de medida 
da vazão na 
ponte sobre o rio 
Iraí - PB 
Ponto de medida 
da vazão a 
montante do P4 
no rio do Meio - 
PA 
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5.3 RESULTADOS PARA ANÁLISE GRANULOMÉTRICA 
 
 
Os sedimentos são considerados um dos compartimentos mais importantes 
dos corpos hídricos, pelo fato de serem depósitos de diversos contaminantes, 
matéria orgânica e nutrientes (BRAMORSKI, 2004). Segundo Esteves (1998) os 
sedimentos são resultados de diversos processos que acontecem em um 
ecossistema aquático e podem ser subdivididos em duas camadas: a mais 
superficial e a permanente. A camada superficial é constituída por elevado teor de 
matéria orgânica, alta densidade de organismos bentônicos e atividade microbiana, 
e a camada permanente possui baixo teor de matéria orgânica, condições de 
anaerobiose e baixa densidade de organismos, mas ocorre intensa atividade 
química, principalmente relacionada com a solubilização de íons (ESTEVES, 1998). 
  O tamanho da partícula do sedimento também possui uma relação direta 
com retenção de contaminantes, quanto menor o grão maior a possibilidade de reter 
contaminantes aumentando a sua concentração, enquanto grãos maiores tem uma 
capacidade menor de retenção de contaminantes (LACERDA et al., 1990; 
DAVIDSON et al., 1994; DROPPO & JASKOT, 1995; TRUCKENBRODT & EINAX, 
1995; GATTI, 1997; LIU et al., 1999; SOARES, 1999). 
Os resultados de granulometria obtidos nas 4 coletas para P1 a P6 podem ser 
observados na Tabela 2. 
 
 
Tabela 2- Valores médios da granulometria dos sedimentos do P1 ao P6 da C1 e C2 de 2011 e 
C3 e C4 de 2012, descritos em porcentagens. 
Classificação Malhas/mm P1 P2 P3 P4 P5 P6
Areia muito grossa 2 5,02 7,86 14,27 16,30 11,44 10,89
areia grossa 1 14,67 10,41 18,16 12,77 12,21 10,92
Areia media 0,5 18,29 10,03 18,67 12,27 11,25 11,25
Areia fina 0,25 26,46 14,22 16,79 20,45 18,51 16,61
Areia muito fina 0,125 23,79 38,26 17,34 25,98 32,29 16,11
silte 0,074 8,61 15,16 10,72 9,00 11,83 7,40
Argila Fundo 3,11 4,03 3,83 3,22 2,33 1,59  
Nota: Os valores em negrito correspondem as 3 maiores porcentagens de cada ponto amostrado. 
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Por meio das porcentagens relativas aos valores da média da granulometria, 
observou-se no P1, P2 e P6 granulometria predominante entre areia média e areia 
muito fina. Já nas cavas P4 e P5 predominan areia fina e muito fina. E o P3 
predomina areia grossa a areia média.  
 
 
5.4 RESULTADO PARA A VARIÁVEL SALINIDADE, CONDUTIVIDADE, SÓLIDOS 
TOTAIS DISSOLVIDOS, TEMPERATURA, POTENCIAL HIDROGENIÔNICO, 
OXIGÊNIO DISSOLVIDO, TURBIDEZ E POTÊNCIAL DE ÓXIDO – REDUÇÃO 
 
 
De acordo com os usos que serão destinados para as cavas do Parque das 
Águas, os resultados encontrados para esta pesquisa serão confrontados com a 
resolução do do Concelho Nacional do Meio Ambiente – (CONAMA ) 357/05, para 
águas doces de classe 2.  
Os pontos amostrados apresentam salinidade entre 0,01 e 0,05 ppb estando 
dentro do limite de salinidade para águas doces de classe 2 que é 0,5 ppb.  
A leitura da salinidade realizada nas 4 coletas demostra que o Ponto 4, é o 
que apresenta as maiores concentrações e variações em relação aos demais 
pontos. Este resultado demostra que existe a influência do rio do Meio nesta cava. 
Também foi possível observar por meio dos resultados que a salinidade reduz com 
as chuvas intensas conforme pode ser abservado na C4 que choveu no dia da 
coleta e nos dias anteriores, a salinidade ficou em 0 ppb sendo diferenciada das 
demais coletas (C1, C2 e C3) conforme pode ser observado na Figura 20-A. 
A condutividade elétrica está diretamente relacionada com sólidos totais 
dissolvidos e salinidade, o que pode explicar os altos valores de condutividade 
principalmente no ponto 4 nas coletas 1 e 2 (Figura 22-B). Porém, os sólidos totais 
dissolvidos apresentaram um valor maior no P4 na C3 (Figura 22-C), sendo este o 
período mais seco registrado, observou-se também um grande afloramente de 
plantas aquáticas flutuantes nesta coleta. A explicação para este resultado pode 
estar relacionado com a baixa vazão do rio do Meio, que de alguma forma contribuiu 
para a concentração de sólidos totais proveniente da decomposição das plantas no 
ambiente. 
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Figura 22- A Resultados das concentrações para a variável salinidade, B - condutividade e C - sólidos totais dissolvidos, referentes aos 
pontos amostrados nesta pesquisa. 
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Em relação à temperatura da água, foi observado que manteve um padrão ao 
longo das coletas não havendo uma interferência aparente com a mudança da 
temperatura do ar.  Na C3 no P4 observou-se a maior temperatura do ar, sendo que 
a temperatura da água para o P4 não acompanhou o pico de mudança da 
temperatura do ar. A temperatura da água apresentou mínima de 16,05 a máxima de 
23,51 oC (Figura 23-A), e a temperatura do ar variou entre 18,5 a 32,3 oC (Figura 23-
B).  
Na variável analisada Oxigênio Dissolvido - OD é possível identificar uma 
concentração maior nos períodos de chuva, pois à entrada de OD no corpo hídrico 
pode ser incrementada por meio da chuva (Figura 23-A, B e C).  
Os Pontos 4 e 6 apresentaram na primeira coleta uma concentração mais 
elevada de OD se comparado com os demais pontos (Figura 23-C). Esta diferença 
no Ponto 4 poderia ser explicada pela influência do rio do Meio, que apresenta uma 
dinâmica de ambiente lótico, em relação as demais cavas que apresentam ambiente 
lêntico.  
As concentrações de OD estão de acordo com o limite mínimo estabelecido 
pelo CONAMA 357/05 para águas doce de classe 2 que é de 5 mg/L-1.  
Na variável pH, os resultados demonstram uma certa constante entre os 
pontos coletados, diferenciando-se apenas no P1 e P2 na C4, na qual choveu muito 
sendo que no P1 o pH se apresentou levemente ácido, com 5,66 e o P2 apresentou-
se levemente básico, com valor 9,1(Figura 23-D), o pH pode afetar em fosfato. Estes 
dois pontos estão próximos das estruturas viárias o que pode ter colaborado com 
carreamento de material orgânicos e inorgânicos pela chuva para estes pontos. Este 
resultado demonstra a importância de se criar barreiras que possam auxiliar a 
contenção da poluição difusa do first flow proveniente de estruturas viárias em 
corpos hídricos.  
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Figura 23- A - Resultados das concentrações para a variável temperatura, B - oxigênio dissolvido e C - potencial hidrogeniônico, referente aos 
pontos amostrados nesta pesquisa.
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Em relação a turbidez, a mesma representa o grau de interferência com a 
passagem da luz através da água, conferindo uma aparência turva a mesma, 
podendo prejudicar a fotossíntese. A forma do constituinte responsável pela turbidez 
são sólidos em suspensão e podem ser de duas origens: natural e antropogênica. A 
origem natural pode ser partículas de rocha, argila e silte, assim como algas e outros 
microrganismos, e não traz inconvenientes sanitários diretos, porém, é 
esteticamente desagradável e os sólidos em suspensão podem servir de abrigo para 
microrganismos patogênicos e poluentes. A origem antropogênica pode ser de 
despejos domésticos, industriais, microrganismos e erosão, e pode estar associada 
a compostos tóxicos e organismos patogênicos (SPERLING, 2005, p.28).   
Os resultados referentes as 4 coletas no P1 a P6 podem ser observadas na 
Figura 24.  
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Figura 24- Resultados para variável turbidez, referente aos pontos amostrados 
nesta pesquisa. 
 
 
A variável turbidez encontra-se dentro dos limites estabelecidos pelo 
CONAMA 357/05 para classe 2 que é de 100 UNT, considerando o contato 
secundário para todos os pontos amostrados.  
Apesar de estar dentro dos limites do CONAMA 357/05, observou-se que o 
P2 apresentou 3 picos similares de turbidez para C1, C2 e C4, o que pode ser 
explicado pelo fato deste ponto apresentar uma porcentagem granulométrica maior,  
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do que os demais pontos, em relação ao silte (Tabela 2), que pode ser facilmente 
resuspendido para a coluna d’água nos períodos de chuva intensa, além de ser um 
ponto próximo a estrada não pavimentada.  
O Potencial de óxido-redução - ORP é uma das variáveis que pode auxiliar a 
explicar a disponibilidade ou não de determinados metais na água. Na Figura 25 
podem ser visualizados os resultados para as 4 coletas de P1 a P6.   
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Figura 25- Resultados para potencial de óxido-redução, referente aos pontos 
amostrados nesta pesquisa. 
 
 
Observa-se que predomina o meio oxidante nas coletas, exceto na C1 na qual 
predominou o meio redutor para P2 a P6. O ORP também é alterado pela chuva, 
pois aumenta a concentração de OD.  
O meio mais oxidante pode ser explicado pela presença de nitrogênio na 
forma de nitrato, estando associado a uma poluição mais remota (SPERLING, 2005 
p. 37)  
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5.5 RESULTADOS PARA A VARIÁVEL AMÔNIA, NITRITO, NITRATO, N-TOTAL, 
FOSFATO, FÓSFORO TOTAL E FÓSFORO DISSOLVIDO 
 
 
De acordo com as análises realizadas nas amostras dos pontos de estudos, 
pode-se avaliar a qualidade que se apresenta nas cavas do Parque das Águas em 
Pinhais/PR fazendo uma relação entre amônia, nitrito, nitrato e n-Total, cujos os 
resultados podem ser observados na Figura 26 - A, B, C e D.  
As variáveis amônia, nitrito e nitrato encontram-se dentro dos limites 
estabelecidos pelo CONAMA 357/05, que são 3,7 mg/L-1; 1 mg/L-1 e 10 mg/L-1, 
respectivamente. Para nitrogênio total não existe limite referenciado na resolução.  
Pelos resultados observados, verifica-se que o nitrato é a variável que mais 
se destaca em todas as coletas para P1 a P6 indicando a poluição remota. O P4 é o 
ponto que apresenta uma dinâmica diferenciada dos demais pontos, o que pode ser 
explicado pela influência do rio do Meio nesta cava, e pela fato do meio estar 
oxidante, pode ser característica do aporte de esgoto.  
O rio do Meio, por sua vez, sofre fortes influências de poluição, porque existe 
presença de uma área intensamente urbanizada – 674.330,07 m², formada pelos 
loteamentos Walde Rosi Galvão, Pio XII e Planta Karla, originados do processo de 
periferização da metrópole, estando a montante da área. Essa área é ocupada, 
principalmente, por população de baixa renda e encontra-se localizada na porção 
mais elevada do terreno, que serve de divisor de águas com a bacia do rio Palmital, 
na margem direita do curso médio do rio do Meio, onde estão várias nascentes dos 
afluentes desse rio (LOPES; MENDONÇA, 2010, p. 245). 
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Figura 26- Concentrações para a variável A - amônia, B - nitrito, C - nitrato e D - nitrogênio- total, referente aos pontos amostrados nesta 
pesquisa. 
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Nas águas continentais o fósforo é o principal fator limitante de produtividade, 
pelo fato deste elemento ser importante em processos fundamentais do metabolismo 
dos seres vivos, mas o aumento de nutrientes especialmente fósforo tem sido 
apontado como o principal responsável pela eutrofização artificial de corpos 
hídricos(ESTEVES, 1998, p.223).  
Toda forma de fósforo, presente em águas naturais tanto, na forma iônica 
como na forma complexada, encontra-se sob a forma de fosfato (ESTEVES, 1998, 
p.224). Podendo ser encontrado em diferentes formas como: inorgânica 
(polifosfastos e ortofosfatos) cuja origem são detergentes e produtos químicos 
domésticos, representado nesta pesquisa pelo fosfato, fósforo total dissolvido e 
fósforo total;  e forma orgânica (ligada a compostos orgânicos), que são de origem 
fisiológica (SPERLING, 2005, p.100). 
Os resultados da concentração de fosfato para as 4 coletas de P1 a P6, 
podem ser observadas na Figura 27. 
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Figura 27- Resultados das concentrações para variável fosfato, referente aos 
pontos amostrados nesta pesquisa. 
 
 
Observou-se uma concentração maior de fosfato no P4 na C1, sendo que 
este ponto tem a contribuição de esgoto proveniente da urbanização a montante 
deste ponto, que esta sendo lançada no rio do Meio. Para os pontos P2 e P6 devido 
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aos resultados para nitrato, DBO e DQO, anteriormente já citados, pode-se dizer que 
os mesmos possuem uma contribuição de esgoto doméstico proveniente das 
residências que estão próximas a estes pontos. Porém, no P2 não foi possível 
compreender por observação em campo como ocorre esta contribuição, o meio 
básico pode estar favorecendo está condição. 
Para o P5 observou-se em campo que este local é bastante visitado por 
capivaras, das quais se encontrou fezes nas bordas da cava. Talvez este fato possa 
explicar os resultados de fosfato para o P5, que são diferenciados dos demais 
pontos, ou por um vazamento da tubulação que pode ser de um sistema de coleta 
de esgoto que fica próxima do ponto (Figura 28). 
 
 
 
Figura 28- Tubulação de possível sistema de coleta de esgoto 
 
 
Considerando a variável Fósforo total com a metodologia utilizada foi possível 
detectar concentrações do mesmo apenas na C2 e C3 (Figura 29). Na C2 todos os 
pontos amostrados se apresentam muito acima do limite permitido pelo CONAMA 
357/05 que é de 0,030 mg/L-1 para ambientes lênticos, mas não se apresentando 
eutrofizados, o que pode indicar que os resultados para este parâmetro na C2 não 
são confiáveis. Para a C3 apenas o P4 com concentração 0,0304 mg/L-1 esta no 
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limite indicado pelo CONAMA, sendo este o ponto no qual se tem certeza que existe 
contribuição de esgoto doméstico. 
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Figura 29- Resultado das concentrações para variável fósforo total, 
referente aos pontos amostrados nesta pesquisa. 
 
 
O fósforo dissolvido não segue a mesma tendência do fósforo total, os 
resultados para este parâmetro podem ser visualizados na Figura 30. 
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Figura 30-Resultado das concentrações para variável fósforo dissolvido, 
referente aos pontos amostrados nesta pesquisa. 
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Para o fósforo dissolvido, observou-se que o mesmo só foi detectado na C4, 
no P1, P2, P5 e P6. Durante esta coleta ocorreu a maior precipitação pluviométrica, 
assim com nos dois dias anteriores, sendo este um fator que pode explicar a 
presença de fósforo dissolvido, devido à resuspensão do sedimento fino na coluna 
d’água, pelo fato do mesmo estar associado a alguma forma orgânica (Tabela 2).  
O enxofre em ecossistemas aquáticos pode apresentar-se sob as seguintes 
formas: íon sulfato (SO4
2-), sulfito (SO3
2-), sulfeto (S2-), gás sulfídrico (H2S) dióxido de 
enxofre (SO2), ácido sulfúrico (H2SO4), enxofre elementar (S
0), ou ainda associado 
aos metais, como exemplo, na presença de minerais de FeS. Em condições 
aeróbias o FeS sofre a oxidação, gerando a espécie intermediaria  S0 altamente 
dinâmica, que pode formar outras espécies tais como, sulfito e sulfato passando da 
forma de enxofre elementar e chegando a  sulfato, que podem reagir com 
constituintes presentes na água intersticial e produzir íons de polissulfetos (YU et al., 
2001; RICKARD et al., 2005 apud SCHNITZLER, 2010, p. 96).  
Para variável sulfeto observam-se concentrações similares entre os pontos 2 
e 3 para todas as coletas, esta variável está acima dos limites permitidos pelo 
CONAMA 357/05 em todos os pontos para as 4 coletas, conforme pode ser 
visualizado na Figura 31. 
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Figura 31- Resultado das concentrações para variável sulfeto, referente 
aos pontos amostrados nesta pesquisa. 
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Os resultados das altas concentrações para sulfetos são possivelmente 
devido as concentração do metal Fe (vide Figura 39) nestes corpos hídricos, e a 
disponibilidade de OD (Figura 23 C), que podem gerar as espécies intermediaria S0 
que é altamente dinâmica podendo formar sulfito e sulfato sendo que estes podem 
produzir íons de polissulfetos. 
 
 
5.6 RESULTADOS PARA AS ANÁLISES DE DBO E DQO  
 
 
O potencial de poluição de um determinado corpo hídrico pode ser estimado 
pelo consumo de oxigênio que ele necessitaria para estabilizar a matéria orgânica, 
portanto, a demanda bioquímica de oxigênio é uma quantificação indireta da 
potencialidade da geração de um impacto, e não a medição direta do impacto em si 
(SPERLING, 2005, p.90). Os resultados para a DBO das 4 coletas do P1 ao P6 
estão indicados na Figura 32.  
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Figura 32- Resultados das análises de demanda bioquímica de oxigênio nos 
pontos amostrados. 
 
 
Os resultados de DBO mg/L-1O2 na maioria dos pontos amostrados 
apresentaram concentrações satisfatórios para estabilização da matéria orgânica 
69 
 
 
presentes no P1 ao P6 conforme indicados no CONAMA 357/05 cujo limite é de 5 
mg/L-1O2. Nota-se que o P6 na C2 ficou fora do limite estabelecido pelo CONAMA, 
assim como na C1 ficou muito próximo do limite. Este resultado indica que o P6 esta 
sendo pressionado pela urbanização muito próxima (Figura 19), e que o mesmo 
pode estar recebendo despejos de esgoto doméstico bruto. O P2 apresentou uma 
concentração maior na C2 que também se mostrou próxima ao limite do CONAMA 
indicando que esta cava também deve de alguma forma receber despejos 
provenientes da urbanização próxima, porém não foi possível verificar a forma como 
ocorre à introdução deste tipo de poluição nesta cava, porque provavelmente a 
mesma ocorre de forma difusa ou pela pluma do lençol freático.  
O P3 apresentou na C2 um valor próximo ao limite estabelecido pelo 
CONAMA, sendo este o ponto aonde ocorre o depósito clandestino de resíduos 
sólidos orgânicos e recicláveis (Figura 18-A e B) que podem de alguma forma estar 
contribuindo para o incremento de matéria orgânica neste corpo hídrico. E o P4 
apresentou concentrações de DBO próximos ao limite do CONAMA, mas como este 
ponto sofre a interferência da urbanização que fica a montante, a contribuição de 
esgoto para este ponto é praticamente contínua, mas diluída pela influência do rio. 
A DQO mede o consumo de oxigênio ocorrido em função da oxidação 
química da matéria orgânica, e o valor indica indiretamente o teor de matéria 
orgânica presente na amostra (SPERLING, 2005, p.94). Os resultados para DQO 
das 4 coletas para P1 a P6 estão indicados na Figura 33. 
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Figura 33- Resultados das análises de demanda química de oxigênio nos pontos 
amostrados. 
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As concentrações de DQO apresentaram-se maiores no P6 na C2 e C3 o que 
é o indicativo de que este ponto recebe contribuição de esgoto bruto. O P2 e o P3 
apresentam valores relativamente maiores na C2, C3 e C4 que o P1, P4 e P5, que 
provavelmente apresentam as mesmas condições que foram descritas para explicar 
os resultados da DBO para estes pontos: Disposição de inadequada de resíduos 
(P3) e lançamento clandestino de esgoto (P2). 
 
 
5.7 RESULTADOS PARA AS ANÁLISES DE COLIFORMES TOTAIS E 
COLIFORMES TERMOTOLERANTES/FECAIS (Escherichia coli) NA ÁGUA 
 
 
Em relação à poluição das águas, um dos aspectos mais importantes está 
relacionado com o fator higiênico associado às doenças de veiculação hídrica. Um 
corpo hídrico ao receber esgoto pode incorporar a si toda uma ampla gama de 
agentes transmissores de doenças, que não impactam a biota, mas afetam alguns 
dos usos preponderantes a ele destinados, tais como abastecimento de água 
potável, irrigação e balneabilidade. As bactérias do grupo coliformes são utilizadas 
com indicadores de contaminação fecal, indicando se a água foi contaminada por 
fezes e, em decorrência apresenta uma potencialidade para transmitir doenças 
(SPERLING, 2005, p.202).  
Os coliformes totais são bacilos gram-negativos, aeróbios ou anaeróbios 
facultativos que podem apresentar atividade da enzima β-galactosidade, abrangendo 
um grande gama de organismos.  
Os resultados encontrados nas 4 coletas para P1 a P6 para Coliformes totais 
podem ser visualizados na Figura 34.  
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Figura 34- Resultados das análises de coliformes termotolerantes nos pontos 
amostrados. 
 
 
Os resultados para Coliformes totais apresentaram as maiores concentrações 
na C4 no P4, seguidos do P2 e P3 na C3. Para estes organismos não há limites 
estabelecidos pelo CONAMA 357/05 (Figura 32). 
A Escherichia coli é a principal representante do subgrupo dos coliformes 
termotolerantes e é considerado o mais específico indicador de contaminação fecal 
recente e de eventual presença de organismos patogênicos. Os resultados das 4 
coletas para P1 a P6 referentes a Coliformes termotolerantes/ fecais (Escherichia 
coli)  estão indicados na Figura 35. 
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Figura 35- Resultados das análises de coliformes termotolerantes nos pontos 
amostrados. 
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Para as análises de Coliformes termotolerantes/fecais (Escherichia coli) o P4 
na C4 apresentou 5748 NMP/100mL, excedendo o limite estabelecido pelo 
CONAMA 357/05 para corpos d’água doce de classe 2 que é de 1000 NMP/100mL 
(Figura 35). Este fato pode ser explicado em função da entrada de esgoto 
proveniente de valas de drenagem e ligações clandestinas da urbanização a 
montante deste ponto de coleta, pelo rio do Meio e pelas chuvas ocorridas nos 2 
dias anteriores a coleta e no dia da coleta. 
No entanto, as demais cavas P1, P2, P5 e P6 apresentaram níveis 
satisfatórios de coliformes termotolerantes/fecais (Escherichia coli) estando dentro 
dos limites estabelecidos pelo CONAMA, com exceção do P3 que apresentou 1071 
NMP/100mL e não possui aparente influência de entrada de esgoto, mas é um local 
de despejo de resíduos diversos, inclusive fezes de animais como cavalos, porcos, 
galinhas e cachorros, o que pode estar influenciando o resultado para esta cava.   
Durante a saída a campo para realizar a segunda coleta de amostras de água 
e sedimento observaram-se marcas de pneus na vegetação na margem próxima à 
cava determinada para este estudo como Ponto 4 (Figura 36). Estas marcas podem 
ser de algum caminhão que provavelmente realizou o lançamento de poluentes no 
P4 ou de retirada de água não potável antes da C2, sendo que esta última situação 
foi observada algumas vezes durante as fases de campo. Nesta coleta observou-se 
um considerável aumento, ou seja, um afloramento de macrófitas aquáticas (Figura 
37). Em uma visita na área de estudo em 02/03/2012 que antecedeu a C3, 
observou-se que o afloramento no P4 manteve-se estável, porém em outras cavas 
também havia afloramento de plantas aquáticas.  
Estes afloramentos podem ter sofrido contribuição por alguma mudança nas 
condições do ambiente do corpo hídrico (Figura 38), que pode ser explicado pelo 
fato de que na estação da primavera (período da C2) os nutrientes estão mais 
disponíveis na superfície da água, devido a estratificação térmica e química que 
ocorre na coluna d’água durante esta estação, fazendo com que os nutrientes 
subam à superfície causando um Bloom de plantas aquáticas.   
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Figura 36- A e B Visão total de evidências de lançamento de poluentes, por caminhão devido 
às marcas de pneus na margem da Cava no Ponto 4. 
 
 
   
Figura 37- A visão parcial da Cava Ponto 4 antes do afloramento de macrofitas. B visão parcial 
da Cava Ponto 4, após afloramento de macrofitas. 
 
 
   
Figura 38- A e B, visão parcial da Cava Ponto 4, após afloramento de macrofitas. 
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5.8 RESULTADOS PARA AS ANÁLISES DE METAIS EM ÁGUA E SEDIMENTO 
POR ESPECTROMETRIA DE ABSORÇÃO ATÔMICA DE CHAMA (F-AAS) 
 
 
A contaminação do ambiente por metais traz duas principais implicações, uma 
delas é a toxicidade aos seres humanos e a outras formas de vida animal e vegetal. 
Os metais podem ser introduzidos no corpo hídrico e no sedimento através da 
disposição de águas residuárias e de lodo na agricultura, assim como da poluição 
difusa. Outra implicação é a inibição dos microrganismos responsáveis pelo 
tratamento biológico dos esgotos (SPERLING, 2005, p.118). 
Ainda para Sperling (2005, p. 119) alguns metais são encontrados 
naturalmente no solo em diferentes concentrações, porém são inferiores àquelas 
consideradas tóxicas para diferentes organismos vivos. Dentre esses eles podem 
citar o As, Co, Cr, Cu, Se e Zn que são essenciais aos organismos em certas 
quantidades, enquanto outros não desempenham qualquer função no metabolismo, 
sendo tóxicos às plantas e animais. 
O ferro é um dos minerais secundários mais frequentes no solo, assim como 
minerais de argila (silicatos de alumínio no estado cristalino), silicatos não cristalinos; 
óxidos e hidróxidos de alumínio; carbonatos de cálcio e de magnésio (SAMPAIO, 
2006, p.3). 
Os resultados obtidos para análise de metais nas amostras compreendidas 
nesta pesquisa encontram-se na Figura 39. 
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Figura 39- Resultados obtidos para análise dos metais cobre, zinco, cádmio, níquel, ferro e manganês em água nas cavas de Pinhais/PR.
76 
 
 
 
Os metais cobre, zinco, níquel e manganês estão dentro dos limites da 
Resolução do CONAMA 357/05.  
Dentre os metais analisados nas amostras de água, o cobre foi detectado em 
todos os pontos amostrados na C4, e o P4 nas C2, C3 e C4 também foi detectado, 
ainda assim apresentou concentração satisfatórias em relação às concentrações de 
poluentes estabelecido pelo CONAMA 357/05 que é de 0,009 mg/L-1 para águas 
doces de classe 2 de acordo com a Figura 39. Este micronutriente apresentou maior 
disponibilidade na C4 na qual houve o maior índice pluviométrico, o que pode indicar 
que o mesmo está sendo carreado do ambiente externo para o corpo hídrico, ou que 
o mesmo estava presente no sedimento (vide Figura 40), pois a espécie metálica 
cobre se liga facilmente ao material particulado em suspensão, e tem aporte na 
coluna d’água devido às chuvas sendo detectado pela método empregado. 
De todas as amostras analisadas aquela que apresentou maior concentração 
de cádmio foi a do P4 relativa a C2. Nesta amostra detectou-se 0,002 mg/L-1 de 
Cádmio, estando acima do limite estabelecido pelo CONAMA 357/05 que é de 
0,001mg/L-1 para águas doces de classe 2, sendo preocupante pois é muito tóxico.  
Observa-se que o Ferro, está presente em todos os pontos amostrados, com 
maiores concentrações no P6 na C1 e C2. As concentrações encontradas para Ferro 
em todos os pontos amostrados se encontram acima do limite de contaminação de 
Ferro permitido para águas doces de classe 2 (Figura 43). O ponto que apresenta a 
segunda maior concentração é o P3 também na C1 e C2. O Ferro é um dos minerais 
mais disponíveis no solo, e pelo fato da área ter sido minerada, pode ser que este 
elemento tenha ficado mais disponível nestes ambientes antropizados por este tipo 
de uso, explicando o fato da presença em grande quantidade no sedimento e na 
água podendo por este fato estar presente em quantidade.  
Os metais Chumbo e o Cromo não foram detectados por meio da metodologia 
empregada nas amostras de água dos pontos estudados na cavas do Parque das 
Águas.  
Os resultados das espécies metálicas nas 4 coletas para P1 a P6 podem ser 
observados na Figura 40. A resolução CONAMA 344/04 indica os limites máximos 
para metais no sedimento em água doce.  
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Figura 40- Resultados obtidos para análise dos metais ferro, cobre, manganês, cobre, zinco, cádmio e chumbo em sedimento nas cavas de Pinhais/PR. 
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Figura 41- Resultados obtidos para análise dos metais níquel e cobalto em sedimento nas Cavas de 
Pinhais/PR. 
 
 
Os metais Ferro, Manganês e Cobalto não apresentam limite determinado 
pela CONAMA 344/44, sendo que todos foram detectados nas amostras analisadas. 
O metal Cromo não foi detectado através da metodologia utilizada. 
Os metais cobre, zinco, cádmio, níquel e chumbo estão dentro do limite da 
CONAMA 344/04. Apenas o Chumbo merece um destaque na C4 no P6 no qual ele 
está muito próximo do limite estabelecido sendo este um ponto próximo da 
urbanização. 
 
 
5.9 RESULTADOS PARA ANÁLISE DE HPAs 
 
 
Ainda que muitos compostos aromáticos sejam essenciais à vida, muitos 
outros são perigosos, bastante tóxicos e diversos compostos benzenóides, entre os 
quais o próprio benzeno, é carcinogênico. Dois outros exemplos são o 
benzo[a]pireno e o 7-metilbenzo[a]antraceno. O hidrocarboneto benzo[a]pireno foi 
encontrado na fumaça de cigarro e nos gases de descarga dos automóveis 
(SOLOMONS, 1996, p.663). 
Ainda para Salomons (1996, p.664) hidrocarbonetos também se formam na 
combustão incompleta de qualquer combustível fóssil. Encontra-se nas carnes 
defumadas a carvão e exsuda das ruas asfaltadas nos dias quentes do verão. O 
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benzo[a]pireno é tão carcinogênico que se pode induzir câncer de pele em 
camundongos, com quase absoluta  certeza, pela simples raspagem dos pelos de 
uma área do corpo do animal e a aplicação de uma camada do composto.  
De acordo com NEFF (1979); MEYER & ISHIWATARI (1993) os HPAs podem 
ser encontrados no ambiente por origens pirogênica, petrogênica ou diagênica. 
Quando é de origem pirogênica ocorre através da queima incompleta de matéria 
orgânica. Acredita-se que esses HPAs são formados pela quebra da própria matéria 
orgânica em moléculas menores durante a pirólise, e consecutivamente rearranjados 
em HPAs não alquilados. 
Podem-se originar variedades de HPAs através da pirólise, dependendo da 
temperatura de combustão. Em baixas temperaturas, como queima da madeira ou a 
combustão do carvão, os HPAs de baixo peso molecular são mais abundantes 
(ZHANG, 2004); Quando em altas temperaturas, como em emissões veículares, 
compostos de alto peso molecular são mais dominantes (LEE et al., 1977). Tais 
como criseno, fluoranteno, pireno e benzo(a)antraceno (SOCLO et al., 2000).  
Quando a origem é petrogênica está diretamente ligada ao material vegetal 
fóssil formado por processos diagênicos (NEFF, 1979). Os HPAs mais abundantes 
dessa origem são os mono-, bi- e tri-aromáticos, com presença significativa dos 
homólogos alquilados (BOULOUBASSI, 2001).  
Para origem diagênica, os HPAS ocorrem naturalmente ou sintetizados por 
organismos, como bactérias, fungos e algas, tais como coroneno e perileno (DEL 
ROSSO, 2005; CHRISTENSEN et al., 2010). 
Para encontrar a fonte de origem dos HPAs nos sedimentos e solo dos pontos 
estudados foram utilizadas as principais razões aplicadas nos estudos de HPAs 
apresentadas na Tabela 3. 
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Tabela 3- Principais razões aplicadas nos estudos De HPAs. 
 
Nota: LMW/HMW: ΣHPAs com 2, 3 e 4 anéis aromáticos/ΣHPAs com 5 e 6 anéis benzênicos. An: 
Antraceno; Fen: Fenantreno; Fl: Fluoranteno; Pir: Pireno; BaA: Benzo(a)antraceno; Cri: Criseno; 
Incd: Indeno(1,2,3-cd)Pireno; BghiP: Benzo(ghi)Perileno.  
Fonte: adaptado por (MIZUKAWA, 2012). 
 
 
Para os sedimentos e solo coletados, utilizou-se a Resolução CONAMA 
344/04, como indicadora dos limites admissíveis para determinados metais e 
hidrocarbonetos, para se considerar que estas matrizes podem causar ou não 
efeitos adversos para a biota. Para o nível 1 é considerado que os contaminantes 
detectados no sedimento estão dentro de níveis que possuem pouca probabilidade 
de causar efeito adverso à biota, salvo a somatório dos HPAs deste nível 1 
passaram de 1000 µg/Kg. O nível 2 já indica que os sedimentos possuem algum tipo 
de contaminação que pode causar efeito adverso a biota. 
Os resultados para Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos estão 
apresentados na Tabela 4 e 5, os resultados destacados em amarelo na Tabela 4 
encontram-se acima do nível 2 do CONAMA 344/04 e na Tabela 5 indicam as 
origem de HPAs que são semelhantes. 
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Tabela 4- Concentrações obtidas de HPAs nos pontos de coletas P1, P2, P3, P4, P5 e P6 nas Cavas em Pinhais/PR em 2011 e níveis de 
contaminantes permitidos em sedimentos estabelecidos pela CONAMA 344/2004. 
Nota: (ND) Concentrações não detectáveis pela metodologia. (-) Os compostos 2-bromonaftaleno, Benzo(b)fluoranteno, Indeno(1,2,3-cd)pireno, 
Benzo(ghi)perileno não apresentam níveis estabelecidos pela legislação. Material analisado (Sed.) Sedimento das cavas e (Solo) Solo no entorno das 
cavas. 
 
 
 
 
 
 
Coleta C1 C1 C1 C1 C1 C1 
CONAMA 
344/04 
Ponto P1 P2 P3 P4 P5 P6 Nível 
1  
µg/Kg 
Nível 
2  
µg/Kg 
Material analisado/ 
µg/Kg 
Sed. solo Sed. Solo Sed. Solo Sed. Solo Sed. Solo Sed. Solo 
Naftaleno ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 34,6 391 
Acenaftileno 30,9 150,9 133,8 ND 2,9 498,1 65 283,8 175,9 290,4 160,3 272 5,87 128 
Acenafteno 44,7 698,8 87,2 13,9 ND 402,7 35,7 252,8 160,1 260,4 137,3 226,6 6,71 88,9 
2-bromonaftaleno 385,5 779,8 475 ND ND 689,4 439,8 192,9 593,4 410,4 79,4 737,3 - - 
Fluoreno 460,8 ND 549,8 60,4 40,4 1266,5 770,5 318,8 1460,9 415,4 273,7 224,1 21,2 144 
Fenantreno 490,8 765,3 1088,3 5,4 43,9 2511,1 1524,6 507,7 2411,3 782,8 58,4 637,1 41,9 515 
Antraceno 85 191,9 230,5 ND ND 191,3 158,8 5,9 3,4 53,9 337,6 41,8 46,9 245 
Fluoranteno 75,2 294,9 85,7 31,9 ND 318,7 203 275,8 253,8 321,9 181,8 261 111 2355 
Pireno ND 592,8 592 ND ND 1311 584,3 368,8 310,3 470,9 259,2 327,8 53 875 
Benzo(a)antraceno 57 70 74,8 ND ND 85,9 38,2 509,2 156,1 72,4 68,4 518,1 31,7 385 
Criseno 59,5 44,4 308,9 21,4 42,4 1138,6 63,5 167,4 766,9 344,4 56,4 97,1 57,1 862 
Benzo(b)fluoranteno 79,6 308,9 145,2 100,4 168,3 1120,6 46,1 952,0 1119,4 751,3 960,5 702,4 - - 
Benzo(a) pireno 83,6 438,4 189,4 8,4 281,7 747,4 207,5 11898,8 1396,5 849,8 1090,4 503,6 31,9 782 
Indeno(1,2,3-cd)pireno 199,1 199,9 397,6 80,9 282,2 3148,1 783,9 2928,2 1780,2 1192,2 2204,7 1165,7 - - 
Dibenzo(a,h)antraceno 92,4 2,9 159,6 ND 23,9 424,6 187,6 191,9 141,7 355,4 84,9 56,2 6,22 135 
Benzo(ghi)perileno 84,1 372,4 453,7 ND 4,4 5206,6 528,2 2618,8 670,2 487,3 591,4 182,8 - - 
∑ HPAs 2228,9 4912,8 4972,3 323,4 890,7 19061,3 5637,5 21473,7 11400,8 7059,5 6544,9 5954,3 1000 - 
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Tabela 5- Resultados das principais razões aplicadas nos estudos de HPAs, referentes à C1 realizada nos pontos de coleta de P1 a P6 em 03 
de novembro de 2011. 
Nota: * A razão está dada em µg/Kg; (ND) Não detectado; (PEA) Petrogênica; (PIA) Pirogênica; (NHDF) Não há distinção de fonte; (CPB) Combustão 
de Petróleo e Biomassa; (CB) Combustão de Biomassa; (CCL) Combustão de Combustíveis Líquidos; LMW/HMW: ΣHPAs com 2, 3 e 4 anéis 
aromáticos/ΣHPAs com 5 e 6 anéis benzênicos. An: Antraceno; Fen: Fenantreno; Fl: Fluoranteno; Pir: Pireno; BaA: Benzo(a)antraceno; Cri: Criseno; 
Incd: Indeno(1,2,3-cd)Pireno; BghiP: Benzo(ghi) Perileno.  
 
 
 
 
 
 
 Pontos Razão * Origem Razão * Origem Razão * Origem Razão * Origem Razão * Origem 
LMW/HMW An/(An+Fen) Fl/(Fl+Pir) BaA/(BaA+Cri) Incd/(Incd+BghiP) 
S
E
D
IM
E
N
T
O
 -
 
C
1
 
P1 3,135 PEA 0,148 PIA - ND 0,489 CPB 0,701 CB 
P2 2,695 PEA 0,174 PIA 0,126 PEA 0,195 PEA 0,467 CCL 
P3 0,170 PIA -  - ND - ND 0,985 CB 
P4 2,212 PEA 0,094 PEA 0,258 PEA 0,376 CPB 0,597 CB 
P5 1,232 PEA 0,001 PEA 0,450 NHDF 0,169 PEA 0,726 CB 
P6 0,327 PIA 0,852 PIA 0,412 NHDF 0,548 CPB 0,788 CB 
S
O
L
O
 –
 C
1
 
P1 2,714 PEA 0,200 PIA 0,332 PEA 0,611 CPB 0,349 CCL 
P2 0,701 PIA -  - ND - ND 1 CB 
P3 0,790 PIA 0,070 PEA 0,195 PEA 0,070 PEA 0,377 CCL 
P4 0,155 PIA 0,011 PEA 0,427 NHDF 0,752 CPB 0,597 CB 
P5 0,941 PIA 0,064 PEA 0,406 NHDF 0,174 PEA 0,196 PEA 
P6 1,280 PEA 0,061 PEA 0,443 NHDF 0,842 CPB 0,864 CB 
83 
 
 
 
Para a análise de Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos pode ser 
observado nos resultados descritos na Tabela 3, que o P1 apresentou a somatória 
dos HPAs para sedimento 2.228,9 µg/Kg, e para solo 4.912,8 µg/Kg, estes valores 
estão acima da somatória total de HPAs indicados para o nível 1 do CONAMA 
344/04, que é de 1000 µg/Kg, indicando que este ambiente está contaminado e 
podendo ter provável efeito adverso a biota.  
Ainda em relação aos HPAs, foi realizada a análise dos resultados utilizando-
se as 5 principais razões, conforme indicadas na Tabela 3. Pode-se observar que no 
P1 em 4 das 5 razões utilizadas, o resultado para sedimentos indica que a origem da 
contaminação de HPAs é petrogênica (PEA).  
Resultado similar foi encontrado na análise de HPAs no solo retirado perto do 
P1, para o qual em 4 razões foi identificado que a contaminação é de origem PEA ou 
combustão de petróleo e biomassa (CPB) ou combustão de biomassa (CB) (Tabela 
3), indicando que a proximidade deste ponto com a rodovia pavimentada pode estar 
influenciando na contaminação do solo, assim como do sedimento presente no 
corpo hídrico da cava P1 (Figura 9 A – B).  
A granulométrica do sedimento do P1 encontra-se predominante entre 0,50 
mm a 0,125 mm que se refere a areia média a muito fina, conforme pode-se 
observar na Tabela 1.  
Devido à granulometria predominante no P1 ser de partículas mais finas, 
permite uma concentração maior de contaminantes, o que foi possível identificar 
com os resultados obtidos. Os autores Budzinski et. al. (1997) pesquisaram uma 
relação entre Pireno e Fluoranteno, na qual a predominância do primeiro sobre o 
segundo indica contaminação por aerossóis atmosféricos urbanos vinculados a 
combustíveis empregados em combustão. No caso do P1 no solo encontrou-se o 
valor de 592,8 µg/Kg para Pireno e 294,9 µg/Kg para Fluoranteno, demonstrando a 
possível influência de combustão de combustíveis que são carreados com a água da 
chuva para este ponto. Este fato também pode ser observado pela redução do pH 
(5,6), que foi verificado no P1 na C4, na qual houve contribuição da água da chuva 
no dia da coleta (Figura 20 e 23-D).   
Para o P2, a somatória dos HPAs para sedimento apresentaram o resultado 
de 4.972,3 µg/Kg e para solo foi de 323,4 µg/Kg, estes valores estão acima da 
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somatória total de HPAs indicados para o nível 1 do CONAMA 344/04. Durante as 
coletas foram observadas manchas de óleo na água após o lançamento da draga 
tipo Van Veen, indicando que este ambiente pode ter efeitos adversos para biota 
local. 
Dentre as razões utilizadas para os HPAs em sedimentos, no P2 três 
apresentaram a contaminação como sendo de origem PEA e uma como sendo CCL, 
corroborando com a identificação visual realizada em campo (Figura 17 A - B). Para 
o solo no P2 foi identificado apenas a contaminação de origem Pirogênica (PIA) e 
Combustão de Biomassa (CB), sendo este o ponto que apresentou a menor 
contaminação por HPAs, e a somatória dos mesmos ficou dentro do nível 1 do 
CONAMA 344/04. Na C4 o P2 apresentou pH de 9,11 que pode ser resultado do 
carreamento de material da estrada não pavimentada (estrada ecológica) para as 
cavas, proveniente de rochas e saibro.  
No caso do P2 no sedimento encontrou-se o valor de 592 µg/Kg para Pireno e 
85,7 µg/Kg para Fluoranteno, demonstrando a possível influência de combustão de 
combustíveis que são carreados com a água da chuva para este ponto. 
A granulometria do sedimento do P2 encontra-se predominante entre 0,50 
mm a 0,125 mm que se refere a areia média a muito fina, conforme pode-se 
observar na Tabela 1, o que permite com que os hidrocarbonetos fiquem aderidos 
ao sedimento fino. 
Para o P3 a somatória dos HPAs foi de 890,7 µg/Kg para sedimentos e 
19061,3 µg/Kg de solo. O valor encontrado para solo está acima da somatória total 
de HPAs indicados para o nível 1 do CONAMA 344/04, que é de 1000 µg/Kg. Para o 
sedimento o valor encontrado foi abaixo de 1000 µg/Kg, o que pode ser explicado 
pelo fato da granulometria do mesmo variar entre areia grossa a areia média (Tabela 
2). Em sedimentos que apresentam uma granulometria maior os hidrocarbonetos 
não conseguem ficar aderidos.  
Em relação às razões, para o P3 em uma delas a origem é PIA e em outra 
CB, e em 3 razões não foi possível detectar a origem. Ainda referente a este ponto 
notou-se diversos hidrocarbonetos acima do nível 2 no solo, indicando provável 
contaminação. Este fato pode ser explicado devido ao depósito clandestino de 
resíduos, nos quais constam muitos elementos plásticos que devem estar 
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contaminando o solo. No caso do P3 no solo encontrou-se o valor de Pireno mais 
alto que de Fluoranteno, demonstrando a possível influência de combustão de 
combustíveis nesta matriz. 
 Este ponto é o que possui uma área mais densamente vegetada, com 
árvores e gramíneas, este fato também pode estar colaborando com a retenção 
destes hidrocarbonetos no solo evitando que os mesmos sejam carreados com a 
água da chuva para os corpos hídricos/cava.  
Para o P4 a somatória de HPAs para sedimento foi de 5637,5 µg/Kg e para 
solo 21473,7 µg/Kg que são valores muito acima do limite para somatória do nível 1 
do CONAMA 344/04, o podem afetar a biota.  
Dentre as razões utilizadas para os HPAs em sedimentos, no P4 três 
apresentaram a contaminação como sendo de origem PEA e uma como sendo CPB 
e outra como CB, indicando que pode ter uma contribuição de poluição por 
combustíveis neste ponto. Em 3 hidrocarbonetos a concentração está acima do nível 
2, e o solo também apresenta vários hidrocarbonetos com limites acima do nível 2. 
Como este P4 sofre a influência da poluição proveniente da urbanização localizada a 
montante, este fato pode estar contribuindo para este resultado. 
No caso do P4 no sedimento encontrou-se o valor de 584,3 µg/Kg para Pireno 
e 203 µg/Kg para Fluoranteno, demonstrando a possível influência de combustão de 
combustíveis que são carreados com a água da chuva para este ponto. 
A granulometria do sedimento do P4 encontra-se predominante entre areia 
fina e muito fina, conforme se pode observar na Tabela 2, o que permite com que os 
hidrocarbonetos fiquem aderidos ao sedimento fino. 
Para o P5 a somatória de HPAs apresentou 11400,0 µg/Kg para sedimento e 
7059,5 µg/Kg para solo, que também estão acima do limite para o nível 1 do 
CONAMA 344/04. Verificou-se neste ponto a presença de 6 hidrocarbonetos acima 
do nível 2 da resolução já referida, sendo 2 deles com alto peso molecular e com 
potencial carcinogênico, tanto no sedimento como no solo. Dentre as razões 
utilizadas para os HPAs em sedimentos, no P5 três apresentaram a contaminação 
como sendo de origem PEA e uma como sendo NHDF, uma como CPB, e outra 
como CB. Devido a presença de 2 hidrocarbonetos de alto peso molecular, fica 
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indicado que a origem mais provável seja a petrogênica. Este ponto provavelmente 
ainda apresenta resquícios do impacto da mineração.  
No caso do P5 no sedimento encontrou-se o valor de 310,3 µg/Kg para Pireno 
e 253,8 µg/Kg para Fluoranteno, demonstrando a possível influência de combustão 
de combustíveis.  
O P5 possui granulometria predominante nos seus sedimentos de areia fina e 
muito fina, e apresentou a maior concentração de HPAs de todos os pontos 
analisados.  
O P6 assim como o P4 e P5 apresentou valores acima do limite para 
somatória do nível 1 do CONAMA 344/04, os quais foram 6544,9 µg/Kg para 
sedimento e 5954,3 µg/Kg. Verificou-se neste ponto a presença de 5 
hidrocarbonetos acima do nível 2 da resolução já referida, sendo 1 deles com alto 
peso molecular e com potencial carcinogênico no sedimento. 
Dentre as razões utilizadas para os HPAs em sedimentos, no P5 duas 
apresentaram a contaminação como sendo de origem PIA e uma como sendo 
NHDF, uma como CPB, e outra como CB. Neste ponto não fica tão evidenciado a 
contribuição de poluição de origem PEA e sim PIA.  
No caso do P6 no sedimento encontrou-se o valor de 259,2 µg/Kg para Pireno 
e 181,8 µg/Kg para Fluoranteno, demonstrando a possível influência de combustão 
de combustíveis. O P6 possui granulometria predominante nos seus sedimentos de 
areia média e muito fina o que permite que os hidrocarbonetos fiquem aderidos nos 
sedimentos e sejam detectados. 
 
 
5.10 RESULTADOS PARA ANÁLISE DE N-ALCANOS 
 
 
Os n-alcanos são considerados indicadores geoquímicos devido ao fato de 
serem compostos com grande hidrofobicidade natural e pequena solubilidade, que 
tendem a se acumular em sedimentos, principalmente nos mais finos, sendo que 
neste ambiente são pouco susceptíveis a degradação microbiana em relação a 
outros tipos de matéria orgânica (MEYERS, 2003). O transporte destas moléculas 
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em direção ao fundo dos corpos d‘água é favorecido pelo contínuo assentamento de 
material particulado ao longo do tempo, o que torna os sedimentos límnicos grandes 
reservatórios destes hidrocarbonetos (WANG et al., 2007). 
Estudos realizados por Nishigima et al. (2001), indicam a origem dos 
hidrocarbonetos em sedimentos como sendo proveniente de fontes biogênicas ou 
fontes antrópicas, principalmente derivados de petróleo. 
Na composição de hidrocarbonetos com determinados números de carbono é 
possível identificar as fontes dos contribuintes biológicos como sendo: algas 
aquáticas; macrófitas submersas e flutuantes; plantas superiores vasculares dentre 
as quais especificando as gramíneas.  
Quando as fontes são provenientes de algas aquáticas e bactérias 
fotossintetizantes predominam maiores concentrações dos n-alcanos n-C15, n-C17 
ou n-C19 (BLUMES et al., 1971; GINGER et al., 1980; CRANWELL et al., 1987). A 
presença de macrófitas aquáticas submersas e flutuantes é atribuída por maiores 
concentrações em n-C21, n-C23 ou n-C25 e leve predominância de cadeias 
carbônicas ímpares sobre cadeias carbônicas pares (CRANWELl, 1984; FICKEN et 
al., 2000). Já nas fontes antrópicas, como ambientes poluídos por petróleo cru, não 
existe uma predominância de cadeias carbônicas ímpares ou pares (DEL ROSSO, 
2005; WANG et al., 2007). 
A contribuição de plantas superiores vasculares, ou seja, ambientes 
circundados por árvores próximas ao corpo d’água, é indicada por  n-alcanos com 
predominância de n-C27, n-C29 e n-C31 (FARRINGTON e TRIPP, 1977; BOEHM e 
REQUEJO, 1986; VOLKMAN et al., 1992; PRAHL et al.,1994). Segundo Cranwell 
(1973), picos predominantes em n-C31 ocorrem em locais com dominância de 
gramíneas.  
Ambientes aquáticos poluídos por petróleo cru apresentam uma distribuição 
de n-alcanos que decresce com o aumento do número de carbonos, além disto, os 
sedimentos contaminados não possuem predominância de cadeias carbônicas 
ímpares, o que permite uma clara distinção de fontes biogênicas destes compostos 
(WANG et al., 2007). 
Os resultados das concentrações de n- alcanos obtidos nas 4 coletas de P1 a 
P6, estão indicadas na Figura 42. 
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Figura 42- Concentrações de números de carbonos encontradas para n- Alcanos. 
 
 
89 
 
 
 
Por meio da análise dos gráficos n-Alcanos, foi possível identificar as fontes 
de origem biogênica para cada um dos pontos. No P1 verificou-se um pico mais alto 
n-C21, e no P2 foi possível identificar picos maiores no n-C21 e n-C23, para os quais 
predominam a origem de macrófitas submersas e flutuantes, mas também é possível 
verificar que a cadeia de n-Alcanos ímpares de números de carbonos maiores 
decrescem, o que pode indicar uma possível contribuição recente de óleo ou 
derivados no P1. 
No P3 verificou-se um pico no n-C23 e n-C27 e n-C29 e no P4 verificou-se o 
predomínio no n-C23, mas com picos n-C21 n-C25 assim com o predomínio no n-
C29 e picos um pouco menores no n-C27 e n-C31, indicando que nesses dois 
pontos as fontes são provenientes de macrófitas submersas e flutuantes e plantas 
superiores vasculares. Essas predominâncias puderam ser observadas visualmente 
nestes dois pontos aonde se encontram plantas flutuantes e árvores nas margens. 
Também foi possível identificar no P3 e P4, que a cadeia de n-Alcanos ímpares de 
números de carbonos maiores decresce, o que pode indicar uma possível 
contribuição recente de óleo ou derivados. 
No P5 observou-se o predomínio do n-C23 e n-C25 assim como do n-C27 e 
n-C29, e no P6 registrou-se um pico no n-C15, no n-C21, n-C23, n-C25 e n-C29. 
Portanto, no P6 identificou-se pela primeira vez a fonte de origem de algas aquáticas 
(n-C15). E para o P5 e P6 são similares as fontes de origens de macrófitas 
submersas e flutuantes (n-C21, 23, 25) e plantas superiores vasculares (n-C27, 29), 
o que pode ser observado em campo. Nestes dois pontos não foi possível observar 
o decréscimo das cadeias ímpares de maior número de carbonos. Para ponto a 
contribuição de matéria orgânica pode ser proveniente do esgoto. 
 Para auxiliar no entendimento da origem petrogênica e biogênica de fontes 
alóctone ou autóctone e dos n-Alcanos em sedimentos, foram desenvolvidos 
diversos índices de distribuição de hidrocarbonetos alifáticos, baseados em razões, 
que podem ser utilizados para revelar as possíveis fontes e origens (PETERS et al., 
WANG et al., 2006). Um dos exemplos é o Índice Preferencial de Carbono (IPC), que 
representa a razão entre as concentrações de n-alcanos de cadeias com número 
ímpar de carbonos sobre cadeias com número par de carbonos, proposto por Bray e 
Evans (1961). Os n-alcanos terrestres de origem biogênica (origem natural) tem 
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valores de IPC maiores que 4, enquanto que hidrocarbonetos petrogênicos (origem 
antrópica) tem IPC menores que 1, os valores intermediários representam ambas as 
fontes (MEDEIROS e BÍCEGO, 2004). 
Outra razão utilizada é o TAR - razão entre o material terrígeno e aquático, 
proposta por Bourbonniere e Meyers (1996) utilizada para diferenciar fontes 
autóctones e alóctones. Ela é a razão entre a soma dos compostos n-C27, n-C29 e 
n-C31 sobre a soma de n-C15, n-C17 e n-C19, sendo possível verificar a 
predominância de entrada de matéria orgânica terrestre ou aquática. Quando se 
encontram altos valores de TAR, é a indicação de uma elevada parcela de material 
lipídico originado do solo e vegetação terrestre em relação às fontes da flora 
aquática. 
A razão LMW/HMW representa a concentração de cadeias de baixo peso 
molecular (Σ nC13- nC20) sobre alto peso molecular (Σ nC21- nC33), tem sido 
utilizados para encontrar evidências de contaminação por petróleo cru e seus 
derivados (COMMENDATORE et al., 2000; WANG et al., 2006) diferenciando-os de 
outras fontes como biogênicas de plantas superiores, animais marinhos, bactérias 
sedimentares ou de origem planctônica (GEARING et al., 1976). Na relação, os 
valores menores que 1 representam que os n-alcanos são produzidos por plantas 
superiores, animais marinhos e bactérias sedimentares (WANG et al., 2006), valores 
próximos a 1 sugerem fontes de petróleo ou de origem planctônica (GEARING et al., 
1976), e valores maiores que 2 indicam a presença de óleos frescos no sedimento 
(COMMENDATORE et al., 2000). 
Os resultados referentes às razões IPC, TAR e LMW/HMW estão dispostos 
na Tabela 6. 
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Tabela 6- Resultado para razões calculadas para n-Alcanos, referentes à C1 realizada nos pontos de coleta de P1 a P6 em 03 de novembro de 
2011. 
 Pontos ∑ n - Alcanos Razão * Origem Razão * Origem Razão * Origem   
 IPC TAR LMW/HMW  
S
E
D
IM
E
N
T
O
 -
 C
1
 P1 1623,01 0,785 PEA 1,404 PAB 0,376 BIOG   
P2 2739,07 0,681 PEA 1,419 PAB 0,275 BIOG   
P3 16513,71 0,547 PEA 3,880 PAB 0,100 BIOG   
P4 6881,17 0,440 PEA 3,991 PAB 0,094 BIOG   
P5 10897,16 0,374 PEA 4,236 PAB 0,081 BIOG   
P6 6745,25 0,516 PEA 1,673 PAB 0,138 BIOG   
S
O
L
O
 –
 C
1
 
P1 3123,79 0,587 PEA 1,010 PAB 0,451 BIOG   
P2 4108,54 0,659 PEA 1,500 PAB 0,282 BIOG   
P3 19597,99 0,443 PEA 3,717 PAB 0,091 BIOG   
P4 9526,90 0,834 PEA 1,715 PAB 0,187 BIOG   
P5 7917,33 0,527 PEA 2,211 PAB 0,158 BIOG   
P6 4394,00 0,538 PEA 3,374 PAB 0,121 BIOG   
Nota: * A razão está dada em µg/Kg; (PEA) Petrogênica; (PAB) Plantas Superiores, Animais Marinhos e Bactérias sedimentares; (BIOG) Biogênica. 
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As razões utilizadas nesta pesquisa para determinar as fontes alóctones de 
origem petrogênica e as fontes autóctones de origem biogênica, indicam que os n-
Alcanos analisados nos P1 a P6, aparentemente estão mais relacionados a origem 
biogênica de fonte autóctone. Este resultado esta relacionado para as razões TAR e 
LMW/HMW. Mas para a razão IPC a origem dos n-Alcanos se mostrou como sendo 
petrogênica. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 
 
A fim de dar subsídios para a gestão do Parque das Águas de Pinhais, esta 
pesquisa teve como objetivo identificar a qualidade dos corpos hídricos que estariam 
sendo definidos como locais para a interação da comunidade por meio de atividades 
voltadas para o lazer, prática de esportes náuticos e pesca, conforme descritos na 
LEI No 189/97 que rege a implantação do Parque. 
Por meio de visitas em campo na área de estudo, nas quais foram 
amostrados 6 pontos durante 4 coletas realizadas em períodos distintos, foi possível 
compreender à situação atual referente à qualidade das águas e sedimentos que 
compõem algumas das cavas que estão dentro dos limites do Parque das Águas. 
A fim de embasar a discussão dos resultados obtidos nesta pesquisa, foi 
utilizada a Resolução CONAMA 357/05 para águas doce de classe 2, para indicar os 
limites de parâmetros físico-químicos e biológicos, assim como metais em água. Os 
resultados das amostras de água que não ultrapassaram os seus respectivos limites, 
foram considerados resultados satisfatórios para a qualidade do corpo hídrico 
pesquisado.  
 Desta forma pode ser constatado que os 6 pontos amostrados tiveram as 
variáveis salinidade, OD, turbidez, amônia, nitrito, nitrato abaixo dos limites impostos 
pelo CONAMA 357/05, o mesmo ocorre com a DBO, para a qual a maioria dos 
pontos se apresentaram dentro do limite, com exceção do P6. O P6 também 
apresentou os maiores valores para DQO em relação aos demais pontos 
amostrados, o que indica que o mesmo deve estar recebendo contribuição de 
esgoto bruto de área residencial que esta muito próxima da margem desta cava.  
Observou-se, porém, que pelo fato do corpo hídrico do P6 possuir uma concentração 
alta de oxigênio dissolvido, elemento importante na degradação da matéria orgânica, 
este ponto não se apresenta eutrofizado. 
 No P3 e P4 verificou-se que os parâmetros biológicos avaliados, os 
Coliformes termotolerantes (Escherichia coli), ficaram fora dos limites estabelecidos 
pelo CONAMA 357/05 na C4, reforçando a ideia de contaminação por esgoto (P4) 
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ou fezes de animais (P3), que são carreados pela água da chuva, conclusão esta 
que fica clara, porque os limites apenas foram excedidos em período de chuva. 
Também ficou esclarecido, que o P4 é influenciado pela dinâmica do rio do 
Meio, sendo que os resultados da Salinidade, Condutividade a Sólidos Totais 
Dissolvidos, apresentaram concentrações diferenciadas em relação aos demais 
pontos amostrados, indicando um ambiente dinâmico, ou seja, lótico neste ponto. 
Outro resultado que merece atenção foi a relação entre a concentração de 
sulfetos encontrada nos pontos amostrados, dos quais todos se encontram acima do 
limite aceito pela Resolução do CONAMA 357/05, e o fato dos ambientes 
amostrados possuírem alta concentração do metal Ferro. A literatura indica que 
ambientes aquáticos que possuem condições aeróbias, podem oxidar os minerais Fe 
e S, que em uma sequencia de transformações produz polissulfetos, dentre os quais 
o S2-, o que poderia explicar os resultados altos para a variável Sulfeto. A presença 
de sulfeto pode influenciar na disponibilidade de espécies metálicas na coluna 
d´água e no sedimento, se o ambiente estiver contaminado com as mesmas. Neste 
caso, os ambientes precisam ser monitorados ou devem ser evitados como área de 
lazer e pesca.  
Em relação aos metais analisados em água como Cobre, Zinco, Níquel e 
Manganês, os mesmos se apresentaram dentro do limite estabelecido para cada um 
deles na Resolução do CONAMA 357/05. Apenas Cádmio e Ferro apresentam-se 
acima dos limites. O ferro é um elemento comum e foi detectado acima do limite em 
todas as coletas e pontos amostrados. O cádmio ultrapassou o limite para o P4 e em 
uma coleta. Tanto o cobre, mas sem extrapolar os limites da resolução, assim como 
cádmio, foi detectado com concentrações maiores no P4, o que reforça a hipótese 
de que este ponto recebe contribuição contínua e diversa de poluição proveniente 
dos loteamentos que se encontram a montante deste ponto, no qual recebe 
influência do rio do Meio. Portanto, o rio do Meio recebe os lançamentos 
clandestinos de esgoto e outras contribuições de poluição, que atingem o P4 que 
está conectado a este rio. 
Os metais ferro, manganês e cobalto foram detectados em todas as amostras, 
mas não apresentam limite determinado Na Resolução 344/04. O metal cromo não 
foi detectado através da metodologia utilizada. 
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Os metais cobre, zinco, cádmio, níquel e chumbo estão dentro do limite da 
CONAMA 344/04. Apenas o chumbo merece um destaque na C4 no P6 no qual ele 
está muito próximo do limite estabelecido sendo este um ponto que possui algumas 
residências próximas da margem. Portanto, os metais em sedimentos não 
apresentam risco para os ambientes destes corpos hídricos, sendo que apenas o P6 
merece um destaque devido à presença de Chumbo. 
Em relação aos HPAs, foi realizada uma análise do sedimento retirado dos c 
6 pontos amostrados e do solo retirado próximo da margem de cada um destes 
pontos. O confronto dos resultados do sedimento com o solo teve o objetivo de 
verificar semelhanças e diferenças entre os mesmos, e avaliar a influência do 
ambiente externo (solo) no corpo hídrico.  
A somatória de HPAs de diferentes pesos moleculares é uma forma de indicar 
se as amostras de solo ou sedimentos estão contaminadas. O resultado desta 
somatória indicou que o P1, P4, P5, P6 encontram-se acima do nível 1 estabelecidos 
pelo CONAMA 344/04 tanto em solo como sedimento, no P3 apenas o solo esta 
acima do limite, e o P2 apenas o sedimento esta acima do limite.  
A determinação da origem dos HPAs em sedimentos pode ser indicada por 
meio da utilização de razões, e desta forma pode-se identificar que HPAs de origem 
petrogênica foram detectados no P1, P2 e P4, e a origem pirogênica foi detectada 
no P3, P5 e P6, sendo que a forma de contaminação destes últimos pode ocorrer 
por fontes provenientes de combustão em temperaturas baixas de madeira e carvão, 
ou combustão em temperaturas altas de combustíveis que saem em forma de spray 
do cano de escape dos carros que utilizam diesel ou gasolina como combustível, e 
se depositam no asfalto. Estas emissões atmosféricas são prejudiciais ao ambiente 
e quando depositadas no solo podem ser carreadas pelo escoamento da água da 
chuva, que lava o asfalto levando os mesmos para os corpos hídricos, colaborando 
com a poluição difusa dos mesmos.  
Os n-Alcanos auxiliaram na identificação da origem biogênica de fonte 
autóctone ou alóctone nos corpos hídricos. Os resultados permitem identificar que o 
P1 a P6, aparentemente estão mais relacionados à origem biogênica de fonte 
autóctone, provavelmente de plantas aquáticas flutuantes – que estão de fato 
presentes em todos os pontos amostrados, mas também indica a possibilidade de 
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contaminação antropogênica de origem petrogênica nestes seis pontos. No P3, P4 e 
P5 nota-se também a contribuição biogênica de origem alóctone no corpo hídrico, 
provavelmente proveniente de vegetais superiores vasculares, o que confere com a 
observação de campo em relação à presença de árvores nestes pontos, ou 
contribuição de matéria orgânica proveniente de lançamentos de esgoto. 
Ficou clara a influência das chuvas nas concentrações das variáveis 
analisadas nesta pesquisa. Também foi possível identificar que as chuvas são 
responsáveis pelo carreamento de poluentes, através do escoamento superficial, 
contribuindo para o incremento da poluição difusa nas cavas. 
Como resultado final da pesquisa, foi possível identificar por meio dos 
parâmetros físico-químicos e biológicos que o P2, P4 e P6 recebem de alguma 
forma contribuição de esgotos provenientes de poluição pontual, o P3 recebe 
contribuição de poluentes provenientes do deposito inadequado de diversos 
resíduos em seu retorno, mas mesmo assim atendem ao enquadramento do 
CONAMA 357/05 para água doce classe 2.  
Em relação aos metais em água e sedimento, o P6 merece uma atenção, no 
sentido de tentar identificar a possível fonte de Chumbo, identificada no sedimento, 
que está próximo ao limite permitido pelo CONAMA 344/04. Portanto, não foi 
identificado risco de contaminação em água e sedimento por metais nos corpos 
hídricos analisados, mas para fins de lazer, o P6 e o P4 merecem um monitoramento 
mais prolongado, devido à presença de chumbo e cadmio. 
A análise de Hidrocarbonetos e n-alcanos auxiliou a identificar que os corpos 
hídricos amostrados estão sofrendo contaminação que podem ser provenientes de 
aerossóis e partículas de origem petrogênica, provenientes do tráfego que ocorre na 
rodovia pavimentada e da estrada de chão, que são as estruturas que atualmente se 
encontram nos limites estabelecidos do parque, e os que mais sofrem com este tipo 
de contaminação são as cavas do P1 e P2.  
Estas estruturas rodoviárias não possuem áreas de entorno que possam de 
certa forma, filtrar os poluentes carreados pela água da chuva para os corpos 
hídricos. Mas outro elemento importante que foi identificado, é que o P5, apesar de 
não ser confrontante com estruturas viárias de tráfego intenso, apresentou o maior 
número de hidrocarbonetos presentes e maior valor resultante da somatória dos 
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mesmos, tanto para sedimento como para o solo. Isto indica que este ponto, 
provavelmente, ainda permanece com resquícios do impacto causado pelos 
equipamentos de mineração, que se utilizava de óleo diesel e outros derivados do 
petróleo para a sua manutenção e funcionamento. Este ponto deveria ser avaliado 
periodicamente para verificar se estes resultados se mantêm ou não. 
Os resultados apontam para a importância de se ter uma estrutura que possa 
conter a água da chuva, assim como tratar a mesma antes que entre nas cavas. 
Considerando o uso futuro destas cavas, mostra-se a necessidade do 
controle da poluição difusa, por meio de medidas estruturais de pré-tratamento das 
águas provenientes das chuvas, sendo os wetlands construídos uma opção a ser 
desenvolvida, tanto pelo potencial de tratamento, assim como pelo potencial 
paisagístico que os mesmos possuem e pesquisar a sua eficácia para este tipo de 
contaminação. 
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7 SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 
 
 
Em relação a pesquisas futuras, seria essencial dar continuidade no estudo 
para identificar em que pontos do parque a contaminação do ambiente ocorre com 
mais intensidade por meio da poluição difusa, devido ao fato dos limites do parque 
estar diretamente confrontados por estruturas viárias e ferroviárias de grande 
importância e com intenso tráfego.  
Por meio da pesquisa ficou claro que pode existir uma diferença no 
carreamento da água da chuva para dentro das cavas, e que está diferença também 
pode se dar pelo declive existente entre as estruturas viárias e as cavas. No caso de 
um declive mais suave pode ocorrer a infiltração dos contaminantes no solo anterior 
a cava, e nos declives abruptos os contaminantes provenientes deste carreamento 
podem atingir diretamente o corpo hídrico, que neste caso recebe uma carga maior 
de poluição. 
Para o caso do parque ter na sua infraestrutura a área de estacionamento, 
esta área também deve ser projetada com wetlands no seu entorno, para que os 
possíveis contaminantes possam ser tratados antes de atingir os corpos hídricos. 
A área de pesca prevista para o parque precisa levar em conta a qualidade da 
água, portanto os P2, P4, P5 e P6 deveriam ser descartados para este tipo de uso, 
devido aos resultados obtidos nesta pesquisa. Faz-se necessário realizar um novo 
monitoramento para identificar as cavas que teriam os melhores resultados para que 
possam ser utilizados para pesca e recreação. 
É importante realizar o monitoramento da cava ao lado do P6, pois pode estar 
sendo mais pressionada pela urbanização que se encontra a montante do rio do 
Meio antes do parque.  
Sugere-se que sejam colocadas estruturas que inibam o acesso de 
caminhões e carros nas cavas mais afastadas, da estrada ecológica e próxima ao 
P4. Foram encontradas marcas de pneu de caminhões próximo ao P4, que sugerem 
que tenha ocorrido lançamento clandestino de esgoto e lixo, assim como descarte 
de carros roubados nesta área. 
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Ainda sugere-se que se faça uma fiscalização mais intensa para inibir o 
descarte de lixo, principalmente no P3 onde foi encontrado um depósito clandestino 
de lixo. 
Outra questão que deve ser analisada nas pesquisas futuras é a dinâmica do 
lençol freático para identificar se existe a possibilidade de ocorrer uma pluma de 
contaminação proveniente de esgoto, pois o P2 e o P5 apresentaram contaminação 
por elementos petrogênicos. Para o P5 a questão ficou muito emblemática e precisa 
ser monitorado com frequência para entender melhor a origem da contaminação.  
Também seria importante verificar a influência do rio Iraí nas cavas, 
realizando novos pontos de medição de vazão no mesmo, pois este rio está muito 
próximo das cavas monitoradas nesta pesquisa, e não fica clara a influência do 
mesmo nestes corpos hídricos. 
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